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RÉSUMÉ
Le suivi du changement du comportement hydrologique d’un grand bassin versant tropical,
sujet à des variations de superficie du couvert forestier, joue un rôle important dans la
planification de la gestion des ressources en eau ainsi que pour la gestion durable des
forêts. Les méthodes traditionnelles dans les études d’hydrologies forestières sont celles des
bassins expérimentaux, de l’amont-aval, des parcelles expérimentales, de statistique
régionale et des modèles conceptuels hydrologiques des bassins versants. Ces méthodes
présentent des limitations dans le cas des grands bassins versants à cause du temps de suivi,
du manque de données d’entrée, en particulier de couvert forestier, et de la capacité
d’extrapolation des résultats avec une exactitude suffisante. De plus, il y a actuellement
encore des débats scientifiques en écologie forestière sur la relation entre l’eau et les forêts.
La cause de ce problème vient des différences géographiques concernant les zones d’étude,
de la dimension des bassins expérimentaux et des méthodes appliquées. Cela entraîne des
différences dans les conclusions sur l’influence du changement des couverts forestiers
tropicaux sur le changement de débit à l’exutoire et donc sur le ruissellement annuel au
niveau du bassin versant. Afin de dépasser les limitations des méthodes actuelles, de régler
les difficultés d’obtention de données de couvert forestier et de mieux comprendre la
relation entre le changement des couverts forestiers tropicaux et l’évolution du
comportement hydrologique des grands bassins, il est nécessaire de mettre en place une
nouvelle approche à l’aide de la télédétection numérique. Pour le bassin versant de Dong
Nai, les résultats ont montré que la fusion entre une série d’images 1M et ETM + de
Landsat et des données hydro-météorologiques permet d’observer et de détecter des
tendances de crue et des sommets de crue après un changement du couvert forestier de 16 à
20 %. La fréquence des crues et les sommets de crue diminuent nettement quand il y a une
augmentation du couvert forestier de 1983 à 1990. L’influence du changement du couvert
forestier tropical sur le comportement hydrologique varie selon la localisation géographique
des bassins. Il y a une relation étroite entre l’évolution du couvert forestier et les facteurs
environnementaux tels que le coefficient d’écoulement (R = 0,87) et les précipitations
annuelles (R = 0,93).
ABSTRACT
Monitoring hydrological behavior of a large tropical watershed foïlowing a forest cover
variation has an important role in water resource management planning as well as for forest
sustainable management. Traditional methods in forest hydrology studies are Experimental
watersheds, Upstream-downstream, Experimental plots, Statistical regional analysis and
Watershed simulation. Those methodes have limitations for large watersheds conceming
the monitoring time, the lack of input data especially about forest cover and the capacity of
extrapolating resuits accurately in terms of large watersheds. Moreover, there is stiil
currently a scientific debate in forest ecology on relation between water and forest. The
reason of this problem cornes from geographical differences in publication concerning
study zones, experimental watershed size and applied methods. Tt gives differences in the
conclusions on the influence of tropical forest cover change on the changes of outlet water
and yet on the yearly runoff in terms of large watershed. In order to exceed the limitations
of actual methods, to solve the difficuîty of acquiring forest cover data and to have a better
understanding of the relation between tropical forest cover change and hydrological
behavior evolution of a large watershed, it is necessary to develop a new approach by using
numeric remote sensing. We used the watershed of Dong Nai as a case study. Results show
that a fusion between TM and ETM+ Landsat image series and hydro-meteorologic data
allow us to observe and detect flooding trends and flooding peaks after an intensive forest
cover change from 16 % to 20 %. f looding frequency and flooding peaks have clearly
decreased when there is an increase of the forest cover from 1983 to 1990. The influence of
tropical forest cover on the hydrological behavior is varying with geographical locations of
watershed. There is a significant relation between forest cover evolution and environmental
facteurs as the mnoff coefficient (R = 0,87) and the yearly precipitation (R = 0,93).
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11. INTRODUCTION
Les variations du climat régional et les modifications de l’espace forestier sont les causes
principales qui perturbent le comportement hydrologique des bassins versants (Sun et al.,
2005; Zhang et aÏ., 2001; Thomas, 2002). Dans les pays situés dans les régions arides et
semi-arides, des périodes de sécheresse et des crues en sont les conséquences (Andréssian,
2004; Bruijnzeel, 2004; Iroumé et aï., 2005). Le suivi du comportement hydrologique d’un
bassin versant sujet à des changements de couvert forestier et à des variations climatiques
joue donc un rôle important dans la planification de la gestion des ressources en eau
comme de la gestion durable des forêts. Par exemple, la régularité des débits d’un cours
d’eau dépendra, en un point donné, de la stabilité de la superficie forestière en amont de ce
point dans le bassin versant considéré (Ward et Trimble, 2004).
Les méthodes traditionnelles utilisées dans les études d’hydrologie forestière, pour faire des
observations ou des suivis, sont: (1) la méthode des bassins expérimentaux; (2) la méthode
de l’amont-aval; (3) les parcelles expérimentales; (4) l’analyse statistique régionale et (5)
les modèles conceptuels hydrologiques (Chang, 2003). Ces méthodes ont des limitations
relatives à la dimension du bassin versant, au besoin en infonnations chronologiques sur la
déforestation ou le reboisement le cas échéant et, quoi qu’il en soit, elles demandent dc bien
connaître l’histoire des changements de climat et de couvert forestier sur les bassins
versants (Wilk et aÏ., 2001). Dans le cas qui nous occupe, le changement de couvert
forestier est fortement influencé par le développement socio-économique à plusieurs
échelles (commune, province, pays, région et monde) et le processus se déroule rapidement
et dramatiquement partout dans le monde (De Koninck, 1994; De Koninck, 1997; Lambin.
2003; Thanapakpawin et aÏ., 2006). De plus, les modifications se produisent souvent de
façon anarchique et les informations sur l’occupation du sol, comme les inventaires
forestiers, ne sont normalement disponibles que tous les cinq ans. Sur une telle période, il
peut y avoir de grands changements, en particulier pour les pays en développement où les
transformations liées au développement économique sont rapides (Verbunt et al., 2005;
Thanapakpawin et aÏ., 2006). Comment peut-on donc détecter et suivre l’influence des
changements dans l’occupation du sol et des variations du climat sur le comportement
hydrologique d’un bassin versant, particulièrement pour les grands bassins versants,
2lorsqu’il n’y a pas suffisamment de données sur le couvert forestier comme c’est
habituellement le cas dans les pays en voie développement?
Par ailleurs, il y a encore des débats scientifiques en écologie sur la nature des relations qui
existent entre les changements du couvert forestier dans de grands bassins versants
tropicaux et les variations régionales des facteurs du climat, particulièrement les
précipitations et le ruisellement (Andréssian, 2004, Bosch and Hewlett, 1982; Bmijnzeel,
1989; Bruijnzeel, 1990; Hewlett et aï., 1969; Hibbert, 1967; Hombeck et al., 1993). Ce
problème vient des localisations géographiques différentes des zones d’étude et des
différences entre la dimension des bassins expérimentaux et entre les méthodes utilisées
(Bruijnzeel, 2004). Cela entraîne des conclusions variables relativement à l’influence de la
déforestation ou du reboisement sur les changements de débit à l’exutoire mais aussi sur les
variations du débit annuel au niveau du bassin versant (Bmijnzeel, 2004). Notre étude
s’inscrit dans cette problématique générale. Elle constitue plus particulièrement une étude
de cas où nous avons voulu examiner si, dans le cas du bassin de Dong Nai (Viet Nam), il
existe une relation entre le changement du couvert forestier (De Koninck, 1994; De
Koninck, 1997), les aléas climatiques dans les années récentes (State of environment in
Viet Nam, 2001) et le comportement hydrologique.
Dans cette étude, on utilise ainsi une nouvelle méthode combinant des données multidates
numériques de télédétection et des mesures hydrométéorologiques, pour observer et suivre
l’influence du changement du couvert forestier (déforestation et reforestation) sur le
comportement hydrologique de grands bassins versants. On utilise aussi une série d?images
TM et ETM + de Landsat pour établir des cartes forestières (forêt et non-forêt); la
combinaison du pourcentage de surface forestière avec des mesures hydro-météorologiques
permet d’observer les tendances ainsi que des épisodes de crue pendant la période 1983-
2004. Ensuite, nous avons essayé d’identifier l’influence du changement du couvert
forestier sur le comportement hydrologique des bassins versants en utilisant des indicateurs
environnementaux comme 1) le ruissellement total à l’exutoire (annuel, saisonnier); 2) le
débit moyen (annuel, saisonnier), 3) le rapport entre le débit maximum et le débit
minimum, 4) le rapport entre le ruissellement total en saison des pluies et le ruissellement
3total en saison sèche et 5) le coefficient de ruissellement total du bassin versant (annuel,
saisonnier).
Au plan théorique, cette méthode constitue un apport aux études d’hydrologie forestière par
l’utilisation de la télédétection, qui permet de surmonter certaines limitations des méthodes
conventionnelles pour des grands bassins versants surtout dans les zones qui n’ont pas
suffisamment de cartes forestières multidates. Elle contribuera donc à soutenir en pratique
les efforts des pays en développement dans les études d’hydrologie forestière et dans la
gestion intégrée des grands bassins versants grâce à l’utilisation de données de télédétection
à coûts relativement bas (Global Land Cover facility, 1997; Landsat.org, 2000).
Après l’introduction (chapitre 1) qui a situé la problématique générale de suivi des liens
entre la couverture forestière et l’hydrologie à l’échelle des grands bassins versants en zone
tropicale, la revue bibliographique (chapitre 2) analyse les méthodes utilisées en hydrologie
forestière, leurs limitations et les débats scientifiques toujours en cours pour examiner
finalement les posibilités offertes par la télédétection. La problématique ciblée par la thèse,
ses objectifs et les hypothèses émises forment le chapitre 3. Les caractéristiques de la zone
d’étude sont présentées au chapitre 4 et le cadre expérimental ainsi que les étapes
méthodologiques au chapitre 5. Les résultats sont présentés au chapitre 6 et leur
interprétation ainsi que leur discussion au chapitre 7. Le chapitre 8 présente les conclusions
et l’originalité de la recherche et les références forment le chapitre 9 qui est suivi des
annexes.
42. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
Dans ce chapitre, on vise à comprendre les études antérieures relatives aux méthodes
traditionnelles utilisées dans les études d’hydrologie forestière, avec leurs limites dans un
contexte de changement du couvert forestier et leur applicabilité pour les grands bassins
versants. De plus, dans cette revue, on traite également des débats scientifiques relatifs au
changement du couvert forestier tropical en lien avec les facteurs environnementaux
(principalement l’eau) ainsi qu’avec l’utilisation de la télédétection en hydrologie
forestière.
2.1. Méthodes appliquées dans les études d’hydrologie forestière
2.1.1. Méthode des bassins expérimentaux
La méthode des bassins expérimentaux a été utilisée dans plusieurs études (Hibbert, 1967;
Bosch and Hewlett, 1982; Sahin and Hall, 1996; Brown et aÏ., 2005; Koivusalo, 2006); les
auteurs y travaillent sur deux bassins versants jumeaux (mêmes dimensions, type de sol,
végétation, pente, précipitations, etc.); un des bassins versants est utilisé comme témoin et
l’autre sert pour le traitement. Ensuite, ils établissent une relation statistique entre les deux
bassins versants en se basant sur les mesures de débit à l’exutoire pendant une période de 5
à 10 ans (période de calibration). L’étape suivante consiste à traiter un bassin versant en y
coupant les arbres puis à mesurer les changements entre les débits à l’exutoire du bassin
versant témoin et du bassin versant traité. La relation entre les deux bassins versants permet
de mesurer l’effet de la déforestation ou du reboisement sur le comportement hydrologique
du bassin versant. Toutefois, cette méthode est très longue et n’a été appliquée que pour des
petits bassins ayant une superficie de 1 à 500 ha (Ursic and Popham, 1967; $chneider and
Ayer, 1961; TVA, 1961; Bruijnzeel and Bremmer, 1989) parce qu’il est difficile dc trouver
deux bassins versants jumeaux à l’intérieur d’un grand bassin versant (> 225 km2) avec, en
plus, une période assez longue de mesures, 20 ans par exemple (Andréssian, 2004).
2.1.2. Méthode de l’amont-aval
La méthode de l’amont-aval est souvent appliquée pour les études concernant la qualité des
milieux aquatiques. Les principaux éléments de cette méthode sont des suivis similaires et
simultanés au niveau de sites d’échantillonnage en amont et en aval d’un bassin versant
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notre étude porte sur la quantité et non sur la qualité de l’eau de grands bassins versants.
2.1.3. Méthode des parcelles expérimentales
En ce qui concerne la méthode des parcelles expérimentales, les auteurs choisissent, dans
un environnement forestier, des parcelles ayant généralement des superficies de 0,01 à 0,1
ha et y installent de l’équipement (lysimètres) pour le suivi de paramètres hydrologiques
comme l’écoulement de surface, l’écoulement latéral (seepage), l’érosion, etc. (Harrold
and Dreibelbis, 195$; Kirkham et al., 1984; Chang et al., 1997). Cette méthode demande
un grand effort financier et n’est pas adéquate pour le suivi écologique forestier sur une
longue période (par exemple 30 ans dans notre zone d’étude) (Brnijnzeel, 2004).
2.1.4. Méthode statistique régionale
La méthode statistique régionale s’appuie sur un modèle statistique pour une région donnée
en se basant sur des informations telles que les mesures du débit à l’exutoire, l’occupation
du sol, la topographie, les caractéristiques climatiques, etc. Dans ces modèles, le
ruissellement est considéré comme une variable dépendante et des techniques de régression
permettent d’identifier les coefficients de corrélation (Chang et Bover, 1977; Eschner and
Satterlund, 1966). Toutefois, cette méthode requiert toujours une série de données sur les
changements de l’occupation du sol et les changements dans les données climatiques
pendant une période assez longue, ce qui présente de grandes difficultés pour les zones
pauvres en cartes forestières, comme c’est le cas pour la plupart des pays en
développement.
2.1.5. Modèles conceptuels hydrologiques
Les méthodes utilisant des modèles conceptuels hydrologiques sont choisies en se basant
sur un modèle du bilan hydrique (Leonard et aÏ., 1987; Arnold et al., 199$; Fortin et al.,
1995; Kouwen and Soulis, 2002; Kite, 1997; Beven, 1997; Liang et al., 2002; Seibert,
1999; Thanapakpawin et al., 2006). Les modèles hydrologiques peuvent contourner les
faiblesses des autres méthodes citées auparavant, notamment en matière de budget et de
temps et, de plus, elles peuvent s’appliquer pour les grands bassins versants. Par ailleurs, de
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variables hydrologiques, ce qui peut entraîner des erreurs dans les résultats (Nandakumar
and Mcm, 1997). Par exemple, dans son modèle PnET, Liang et aÏ. (2002) supposent que
l’interception des précipitations par les couverts forestiers est toujours de 10 %, ce qui
entraîne des imprécisions dans les résultats simulés. Pour les autres modèles, tels que
HYDROTEL, SWAT, WATFLOOD et DHSVM, le besoin de paramètres d’entrée, tels que
l’interception, l’infiltration, le coefficient d’évaporation, etc., entraîne aussi des difficultés
pour les zones qui manquent de données d’entrée. Certains modèles parmi les plus utilisés
actuellement sont présentés ci-dessous.
AI SWAT (Sou Water Assessment bol)
Le Modèle SWAT a été établi par une modification de son prédécesseur, le modèle
SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Bassins) (Arnold et al., 1995). Il a été
élaboré pour assister les gestionnaires dans l’évaluation de l’impact de la gestion des
ressources en eau et de la pollution diffuse. Les principales modifications sont un ajout du
flux latéral sous la surface et des composantes du flux de percolation vertical. Le modèle
SWAT considère les sous-bassins versants comme des réservoirs et simule les mouvements
de l’eau de ces réservoirs vers le chenal principal. La caractérisation du sous-bassin versant
comporte huit composantes principales : l’hydrologie, le temps, la sédimentation, le sol, la
température, le taux de croissance de la végétation, les éléments nutritifs, le type de gestion
agricole et les pesticides. L’hydrologie inclut le ruissellement de surface, l’infiltration, le
flux latéral sous la surface, le flux de percolation vertical, la vitesse de fonte de la neige et
l’évapotranspiration. Le ruissellement de surface est déterminé à partir les précipitations
journalières. Le bilan hydrique local de SWAT est représenté par quatre compartiments de
stockage: la neige, le profil du sol (0-2 m), l’aquifère de surface (2-20 m) et l’aquifère
profond (>20 m). Le profil du sol peut être divisé en couches multiples. Les processus
hydrologiques qui sont pris en compte comprennent l’infiltration, l’évaporation,
l’absorption par les végétaux, le flux latéral et l’infiltration vers les couches plus profondes.
L’estimation de l’infiltration dans SWAT utilise une technique dc simulation du stockage
pour prédire le flux à l’intérieur des couches du sol. Le flux descendant apparaît lorsque la
capacité d’absorption d’une couche du sol est dépassée et que la couche inférieure n’est pas
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couche de sol saturée. L’infiltration au-delà de la couche la plus profonde du profil du sol
recharge l’aquifère de surface. La contribution du flux souterrain au flux total est simulée à
partir des données du stockage de cet aquifère de surface et de sa contribution aux cours
d’eau. Un flux montant peut apparaître quand la capacité au champ de ces couches plus
basses est dépassée. Le mouvement de l’eau d’une couche plus profonde à une couche plus
haute adjacente dépend des rapports de capacité au champ de ces deux couches adjacentes.
L’infiltration est aussi affectée par la température du sol. Il n’y a pas d’infiltration dans une
couche du sol si la température dc cette couche est inférieure ou égale à O °C. S’il y a
présence de neige, celle-ci va fondre si la température maximale dépasse 0 °C. La neige
fondue est traitée comme l’eau en estimant l’écoulement et les infiltrations. Depuis 1995,
beaucoup d’auteurs utilisent le modèle SWAT pour simuler la quantité et la qualité de l’eau
des grands bassins versants, principalement les bassins versants agricoles (Gassman et aï.,
2006).
B! WATFLOOD
WATFLOOD (Kouwen and Soulis., 2002; Leon et aÏ., 2001; Bingeman et aÏ., 2006) est un
modèle de prédiction des crues pour un bassin versant avec un temps dc réponse d’une
heure jusqu’à plusieurs semaines. La simulation peut être réalisée par une série de scénarios
basés sur différentes hypothèses. Un des programme organise tous les menus pour utiliser
les paramètres d’entrée avec des fonctions de correction. Ce programme fonctionne comme
un gestionnaire du sous-modèle hydrologique SIMPLE. Un des intérêts de WATFLOOD
est qu’il optimise l’utilisation des données de télédétection, comme celles de précipitations
estimées, à partir de données radar ou de cartes d’occupation du sol (Landsat ou SPOT);
toutes ces données peuvent ainsi être intégrées directement dans la modélisation
hydrologique.
Le modèle SIMPLE utilise une méthode par GRU (Grouped Response Unit) pour
modéliser un grand bassin versant. Pour mettre en évidence la réponse hydrologique de
couverts végétaux différents, comme la forêt ou la savane, on suppose que les zones ayant
les mêmes conditions météorologiques auront la même réponse hydrologique de base. Dans
la méthode par GRU, toutes les zones de végétation similaires dans les sous-bassins
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une GRU est l’ensemble des pixels ayant une même catégorie de végétation et donc une
même réponse hydrologique. La réponse hydrologique de toutes les GRUs d’un élément de
bassin versant donné est alors groupée pour donner une réponse totale pour cet élément dc
bassin. La dimension de chaque GRU est déterminée à partir d’images Landsat ou NOAA.
Chaque pixel est géopositionné et classifié en fonction de la présence ou de la catégorie de
la couverture végétale, par exemple: forêt dense, forêt ouverte, cultures, terres en friche,
zones urbaines, savanes et glaciers, etc. Un groupe de pixels dans une grille ayant les
mêmes propriétés spectrales est donc considéré comme un GRU.
CI HYDROTEL
Le modèle HYDROTEL a été développé par l’INRS-Eau (Fortin et aÏ., 1995). Les objectifs
de ce modèle sont de simuler le débit de chaque cours d’eau d’un bassin versant à partir de
la répartition des diverses variables hydrologiques à l’intérieur du bassin versant, de la
structure d’écoulement et de la banque de données physiques du bassin versant. En plus de
permettre l’interpolation des données hydrologiques, le modèle simule cinq processus
hydrologiques: évolution et fonte du couvert nival, évapotranspiration potentielle, bilan
d’eau vertical, écoulement sur la partie terrestre du bassin et écoulement dans le réseau
hydrographique. HYDROTEL peut fonctionner directement dans un 51G. Dans ce modèle,
les processus hydrologiques varient en fonction de la variabilité spatio-temporelle des
données météorologiques, de l’occupation du sol ainsi que de la variabilité spatiale de la
topographie et du sol (pédologie). Le modèle a été conçu pour bénéficier des données
provenant de la télédétection et des SIG. La structure d’écoulement à l’intérieur d’un bassin
versant est obtenue de manière informatisée à partir d’une discrétisation des altitudes
rencontrées dans la zone d’intérêt, en fonction d’une maille carrée. Pour identifier la pente
et l’orientation pour chaque maille, le réseau hydrographique, les sous-bassins versants et
les unités hydrologiques relativement homogènes (UHRH), définies sur la base de ces sous
bassins et en les regroupant ou les divisant au besoin, un logiciel spécifique PHYSITEL a
été développé. Selon la conception très modulaire adoptée pour HYDROTEL, chaque sous
modèle offre généralement plus d’une option de simulation, afin de tenir compte des
données disponibles pour le bassin versant traité. Les simulations peuvent être réalisées en
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originales qui constituent le bassin versant ou les UHRH.
D! SLURP
SLURP (Kite, 1997) est un modèle de simulation de distribution hydrologique continue
dont les paramètres concernent le couvert végétal. Les paramètres importants utilisés dans
le modèle sont les coefficients d’interception, le stockage d’eau, la rugosité de surface, le
coefficient d’infiltration et la vitesse de fonte de la neige. Le modèle prend en compte les
changements dans la répartition et la catégorie de couvert végétal en fonction du temps.
Donc ce modèle est très approprié pour les études d’impact des changements dans les
données climatiques.
Le modèle SLURP divise le bassin versant en sous-unités ASA (Aggregated Simulation
Areas). Une unité ASA n’est pas une zone homogène mais un groupe de zones plus petites
ayant des caractéristiques physiques semblables et connues. Le modèle est alors appliqué
séquentiellement pour chaque élément dans la matrice d’unités ASA en prenant en compte
les catégories de couvert végétal. Le réservoir de chaque élément de la matrice est simulé à
partir de 1) l’interception du couvert, 2) la couverture de neige et 3) l’écoulement rapide.
Le modèle transfère les précipitations en fonction des processus en jeu compte tenu de
l’état hydrologique de chaque ASA. Les sorties sont alors générées (évaporation,
transpiration et écoulement) et les changements de stockages sont calculés (interception du
couvert, couverture de neige et humidité du sol).
E! DHSVM (Distributed Hydrology Soil Vegetation Model)
Ce modèle vise à prévoir les débits et à étudier les effets hydrologiques de l’occupation du
sol ou de changements dans les données climatiques. Il convient pour des petits comme
pour des grands bassins versants, pouvant aller jusqu’à 10 000 2 si les données
topographiques numériques permettent de représenter clairement le ruissellement de
surface et de sous-surface. Le modèle simule l’humidité du sol, le couvert de neige et le
ruissellement avec une résolution temporelle journalière. Les effets de la végétation et de la
topographie sont calculés par pixel, donc à une limite de résolution spatiale de 30 à 150 m.
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L’accumulation et l’équivalent en eau de la neige sont calculés par le modèle à partir du
bilan énergétique. Le calcul d’évapotranspiration se fait grâce à l’équation de Penman
Monteith. La colonne de sol de chaque pixel correspond à l’ensemble des couches du sol.
La génération des ruissellements dans le modèle se fait à partir des mécanismes
d’infiltration et de franchissement d’un seuil à la saturation, le ruissellement étant le
passage de l’eau d’une couche saturée dans la couche du sol la plus profonde
immédiatement sous-jacente. (Thanapakpawin et al., 2006). Le modèle DHSVM a été
utilisé pour des bassins versants aux États-Unis (Bowling and Lettenmaier, 2000; $torck,
2000; VanShaar et al., 2002), en Colombie Britannique, au Canada ($chnorbus and Alila,
2004) et en Thailande (Cuo et aÏ., 2006).
Les points faibles de ces modèles sont (1) leur complexité d’utilisation; (2) le besoin de
nombreuses données d’entrée et (3) la faible précision des résultats pour des grands bassins
versants (Bracmort et al., 2006; Debele et al., 2005; Santhi et aI., 2005).
2.2. Débats scientifiques sur la relation entre les changements du couvert
forestier et les facteurs environnementaux des grands bassins versants
Plusieurs auteurs (Hibbert, 1967; Bormaim and Likens, 1979; Bosch and Hewlett, 1982;
Sahin and Michael, 1996; Watson et aÏ., 2001; Johnson, 199$) ont étudié le rôle du couvert
forestier sur le comportement hydrologique (les pluies utiles ou les débits à l’exutoire). Les
premières expériences ont été faites en 1909 dans la région de Wagon Wheet Gap au
Colorado (États-Unis). Dans cette étude, rapportée par Hewlett et al. (1969), des bassins
versants expérimentaux ont été utilisés pour mesurer les effets sur plusieurs décennies des
activités forestières sur le ruissellement.
Hibbert (1967) a fait une revue de littérature des résultats dérivés de 39 bassins versants
expérimentaux et ses conclusions sont que (1) la diminution du couvert forestier entraîne
une augmentation du ruissellement, (2) le reboisement des zones déboisées entraîne une
diminution du ruissellement et (3) la réponse des bassins avant et après la coupe forestière
est différente en fonction des zones géographiques et elle semble être impossible à prédire.
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Bosch et Hewlett (1982) ont réalisé une revue des études de 94 bassins expérimentaux; les
auteurs en ont conclu que l’effet des coupes forestières sur les pluies utiles dans un bassin
versant pouvait être prédit. Les pluies utiles vont augmenter d’environ 25 % quand la
déforestation est de 100 % dans un climat où les précipitations sont de 800 à 2 400 mm par
année. Toutefois, Hombeck et al., (1993) pensent que l’impact sur une longue période
dépend aussi de la régénération du couvert.
Sahin et Hall (1996) ont appliqué une analyse statistique floue sur les données de 145
bassins expérimentaux. Les résultats ont montré que, pour une diminution de 10 % du
couvert forestier, les pluies utiles augmentaient de 20-25 mm pour des couverts de
conifères, mais qu’elles n’augmentaient que de 6 mm sur la même période pour des
couverts d’eucalyptus.
Dans l’Himalaya, Valdiya et Bartarya (1989) ont montré que les cours d’eau du bassin
versant qu’ils ont étudié s’asséchaient durant la saison sèche après une déforestation.
Toutefois, d’autres auteurs constatent que c’est après un reboisement que les cours d’eau
s’assèchent. Il est donc nécessaire de bien distinguer entre les effets de la déforestation sur
l’écoulement total de ceux sur la distribution saisonnière des écoulements (Bruijnzeel,
1989). Tout d’abord, la comparaison des débits totaux d’un cours d’eau avec la dynamique
de l’occupation du sol peut entraîner une confusion parce que la réserve d’eau souterraine
est variable en fonction de la géologie des sous-bassins versants (Hardjono, 1980). De plus,
les fortes variations spatiales et interannuelles des précipitations pour des bassins versants
de régions tropicales donnent aussi une différence dans les débits. Par exemple, dans le
bassin versant du Rio Pejibaye au sud du Costa Rica (131 km2), on a constaté une
diminution du ruissellement annuel de 320 mm en dépit de la déforestation suite à la
transformation de la forêt en pâturage dans les cinq années suivant la déforestation
(Bruijnzeel, 2004). Ces auteurs soulignent l’importance de pouvoir établir des designs
expérimentaux rigoureux pour clarifier l’effet de la déforestation sur les débits à l’exutoire
tout en notant que l’erreur expérimentale dans le cas de bassins jumeaux est telle qu’une
réduction de la surface forestière de moins de 20 ¾ ne produit pas de changement
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détectable de débit pour des petits bassins (Bosch and Hewlett, 1982; Bruijnzeel, 2004). La
revue effectuée par Bruijnzeel (2004) l’amène à conclure que, quoi qu’il en soit, une
réduction de plus du tiers de la surface forestière produit un accroissement significatif du
débit au cours des trois premières années suivant cette réduction et que l’accroissement de
débit est grosso modo proportionnel à la fraction de la biomasse enlevée. En effet, on sait
que l’efficacité photosynthétique et donc la demande en eau de la végétation qui recolonise
le site après une coupe forestière peut être beaucoup plus grande que celle de la forêt
coupée, au moins pendant les premières années (Bruijnzeel, 1990). Ces changements
illustrent la différence dans l’évapotranspiration réelle entre des peuplements forestiers
adultes, de la régénération forestière, des sols agricoles ou des savanes et donc son
influence sur le rendement hydrique au niveau de grands bassins versants. Par ailleurs, en
zone côtière (Schellekens et al., 2000), les changements observables pour les réponses
initiales sont considérables. On peut les expliquer partiellement par la différence de
précipitations en fonction de l’altitude et de la distance par rapport à la côte ce qui affecte
également l’évaporation. La pente du terrain et la profondeur du sol dans le bassin versant
affectent aussi le temps de conservation de l’eau et la durée ainsi que la vitesse de son
écoulement (Ward and Robinson, 1990). De même, les niveaux de perturbation du couvert
végétal et du sol agissent sur sa capacité d’absorption de l’eau (Malmer, 1992).
En plus des influences citées ci-dessus, le couvert végétal joue aussi un rôle important dans
la régularisation du régime hydrologique d’un cours d’eau donné. En effet, le couvert
végétal d’un bassin versant limite l’écoulement de surface et donc l’intensité des crues.
Comme il favorise, aussi, par son système racinaire, l’infiltration et la rétention de l’eau
dans le sol, il prolonge la capacité d’écoulement en cas de sécheresse (Bruijnzeel, 2004).
En effet, on a observé que le débit peut retourner à la valeur qu’il avait avant une
perturbation si le couvert végétal se régénère. Par contre, le retour des valeurs initiales du
débit n’est pas possible s’il s’agit d’une transformation complète de la forêt en terres
agricoles. Par exemple, dans ce type de conversion, on a observé une augmentation de la
hauteur d’eau du bassin versant de 140 mm pour chaque année en conditions subhumides
au Nigeria (Lal, 1983) et de 410 mm dans les montagnes de Tanzanie (Edwards, 1979). La
transformation d’une zone forestière en terre agricole cause en effet une série de
13
changements irréversibles, notamment dans la capacité d’utilisation de l’eau par la
végétation, l’interception du couvert, l’évapotranspiration et l’extraction d’eau pendant la
saison sèche (Van Dijk and Bruijnzeel, 2001).
2.3. Télédétection et études d’hydrologie forestière
Par télédétection, il est difficile d’observer ou de déduire tous les paramètres qui
influencent le bilan hydrique ou énergétique, notamment l’évapotranspiration réelle, le
ruissellement, l’infiltration, le flux de chaleur latéral, le flux de chaleur sensible, le
stockage net de chaleur dans l’environnement forestier et ce, aussi bien à l’échelle régionale
que planétaire. On peut toutefois mesurer par la télédétection la température de surface et
un des éléments importants qui permetent d’identifier l’état hydrique de la végétation est la
différence entre la température du couvert végétal et la température de l’air (Jackson et al.,
1986; Moran et al., 1994; Viau et al., 2000 ). Il existe une relation étroite entre cette
différence de température et la transpiration réelle du couvert végétal (moue and Moran,
1997). On peut donc calculer la variable d’évapotranspiration par une équation simple entre
la température de l’air et celle du couvert végétal avec les données de luminance
énergétique (Caselles et al., 1998).
Pierce et Congalton (1988) ont utilisé la température de surface et la réflectance provenant
d’images satellitaires à haute résolution spatiale comme variables d’entrée dans des
modèles numériques pour évaluer l’état hydrique de couverts végétaux. Ils ont aussi noté
qu’il y avait une grande différence dans l’état hydrique selon les signatures sur les images
thermiques. Ustin et al. (1998) ont suggéré qu’on pouvait estimer le contenu hydrique de la
végétation à partir de la modélisation des propriétés optiques des feuilles détectées à l’aide
des images satellitaires. Les indices de végétation, qui visent à évaluer l’état du couvert
végétal, sont généralement obtenus à partir des réflectances spectrales dans le domaine du
rouge ou du proche infrarouge (Qi et aÏ., 1994). L’évapotranspiration peut donc ainsi être
estimée en utilisant des images satellitaires (Vogt et al., 2001). La relation entre les
températures de surface et les indices de végétation peut aussi permettre de calculer la
résistance de la surface pour estimer l’évapotranspiration réelle ainsi que pour déterminer le
stress hydrique à l’échelle régionale (Nemani et al., 1989). Les bandes dans le domaine des
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courtes longueurs d’onde ont été utilisées pour détecter le contenu en eau des feuilles
(Chuvieco et aÏ., 2002).
2.4. Conclusions partielles
Les études précédentes montrent que:
1) les études utilisant la télédétection dans le domaine du comportement hydrologique
des grands bassins versants visent principalement à fournir des données numériques
pour simuler une variable particulière dans le cycle hydrologique : par exemple
l’évapotranspiration ou le débit à l’exutoire;
2) tes méthodes conventionnelles dans le domaine de l’hydrotogie forestière ne
peuvent pas être appliquées aux grands bassins versants;
3) les modèles conceptuels existants ne peuvent pas s’appliquer dans des zones ayant
insuffisamment de données d’entrée;
4) les conclusions concernant la relation entre les changements du couvert forestier en
zone tropicale et les changements de débit à l’exutoire sont très variables,
notamment selon leur localisation géographique, de telle sorte que les débats
scientifiques sur la question sont encore vifs;
5) l’utilisation d’une série d’images comme celles de Landsat pour représenter
l’historique du changement de couvert forestier en région tropicale et pour ensuite le
combiner avec des variables hydro-météorologiques et en déduire le rôle des
peuplements forestiers sur l’hydrologie à l’échelle d’un bassin versant n’a pas
expérimentée jusqu’ici.
Notre étude vise donc, d’une part, à mettre au point une technique d’utilisation de la
télédétection qui permette de mettre en relation le changement dans le couvert forestier
tropical et le changement du comportement hydrologique et, d’autre part, de l’appliquer à la
zone d’étude de Dong Nai, un grand bassin versant du Viet Nam.
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3. PROBLÉMATIQUE, OBJECTIFS ET HYPOTHÈSES
3.1. Problématique
La plupart des études portant sur les effets de changements dans le couvert forestier tropical
sur le comportement hydrologique ont été réalisées pour des petits bassins versants. En fait,
environ 73 % des études ont été effectuées sur de petits bassins ayant une superficie de 1,25
ou moins (Zhang et al., 1999). Les méthodes conventionnelles dans le domaine de
l’hydrologie forestière ne peuvent pas être appliquées efficacement dans le contexte de
grands bassins versants tropicaux surtout considérant le fait qu’ils sont affectés par des
changements rapides du couvert forestier et que les données multidates concernant ce
couvert forestier sont incomplètes ou absentes dans la plupart des pays en développement.
De plus, ces résultats étant obtenus sur de petits bassins versants, il est pratiquement
impossible de les extrapoler sur de grands bassins versants à cause de la grande variabilité
dans le couvert végétal, de la régénération non uniforme de la végétation, de la topographie
diversifiée et des variations temporelles et spatiales des précipitations (Siriwardena et al.,
2006).
Par ailleurs, les recherches en écologie n’ont pas permis de clarifier suffisamment les
relations entre le changement dans le couvert forestier, à échelle de grands bassins versants
tropicaux, et les facteurs environnementaux, particulièrement les variations dans les
données climatiques régionales comme les précipitations ou le misellement (Andréssian,
2004). Les plus grandes difficultés pour en arriver à des conclusions scientifiques valables
sont liées aux localisations géographiques différentes des zones d’étude, aux dimensions
variables des bassins versants expérimentaux et à la diversité des méthodes appliquées
(Bruijnzeel, 2004). Les conclusions des chercheurs relativement à l’influence de la
déforestation ou du reboisement sur les changements de débit à l’exutoire, donc sur les
précipitations annuelles utiles au niveau du bassin versant (Bruijnzeel, 2004), sont de ce fait
très disparates.
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3.2. Objectifs
Les objectifs de cette recherche sont de
- développer à l’aide de la télédétection une méthode simple pour la détection et le suivi
du changement du comportement hydrologique dans de grands bassins versants
tropicaux affectés par le changement de leur couvert forestier;
- appliquer cette technique pour identifier un indicateur environnemental qui reflète le
lien entre le couvert forestier tropical et le comportement hydrologique d’un grand
bassin versant, celui de Dong Nai (Viet Nam).
3.3. Hypothèses
Cette recherche repose sur les hypothèses suivantes
- la fusion des données hydro-météorologiques et de télédétection permet de détecter et
de suivre le changement du comportement hydrologique de grands bassins versants
tropicaux soumis à des changements de leur couvert forestier;
- la fusion des données hydro-météorologiques et dc télédétection permet d’identifier un
indicateur environnemental de changement du couvert forestier tropical valable pour le
grand bassin versant de Dong Nai (Viet Nam).
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4. ZONE D’ÉTUDE
À fin dc mettre au point la méthode visée et de tester les hypothèses, nous avons choisi le
grand bassin versant de Dong Nai. Situé immédiatement au nord de la ville de Ho Chi
Minh, une ville de quelque 9 millions d’ahabitants, il approvisionne en eau une des zones
les plus densément peuplées du Viet Nam.
4.1. Localisation géographique
Le bassin versant de Dong Nai est le plus grand bassin versant du Viet Nam. Selon le
Ministère des ressources naturelles et de l’environnement du Viet Nam, il occupe une
superficie de 40 683 2 dont 90 % sont complètement au Viet Nam et le reste au
Cambodge. Géographiquement, le bassin versant de Dong Nai se trouve entre les
longitudes de 105°30’2l” E à 109°Ol’20” E et les latitudes de l0°l9’55”N à 12°20’38” N
(figure 1).
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Source : Ministère des ressources naturelles et de l’environnement du Viet Nam (2002)
figure 1: Localisation du bassin versant de Dong Nai
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Le bassin versant de Dong Nai peut être divisé en sept sous-bassins versants: ceux de Da
Nhim - Da Nhung - Dong Nai, La Nga, Be, Sai Gon, Vam Co de l’Est, Vam Co de l’Ouest
et l’aval de Dong Nai (figure 2) et six rivières principales (tableau 1).
Tableau 1 : Sous-bassins versants du bassin versant de Dong Nai
Rivière Superficie de bassins versants (km2)
Bassin total Intérieur du pays
DongNai 14979 14979(100%)
La Nga 4 093 4 093 (100%)
Be 7427 7201(97%)
SaiGon 4717 4361 (91%)
Vam Co de l’Est $ 546 5 005 ( 59%)
Vam Co de l’Ouest 921 92 1(100%)
Total 40683 36 515(90%)
Tiré de Nguyen (2003)
Tiré de Nguyen (2003)
Figure 2 : Sous-bassins versants du bassin versant de Dong Nai
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Dans cette étude, le sous-bassin versant de Da Nhim — Da Nhung — Dong Nai a été choisi
pour vérifier les effets du changement du couvert forestier sur le changement du
comportement hydrologique et donc pour ainsi tester la méthode (figure 3). Ce sous-bassin
versant est défini par deux rivières principales, la rivière de Da Dung et de Da Nhim (figure
3) avec deux bras des rivières de Dak Nong et de Dak Drung. La rivière de Da Dung
provient de la montagne Lang Bian (2167 m) et la rivière de Da Nhim prend sa source dans
la montagne de Gia Rich (1923m) (figure 3).
Tiré d’une carte topographique non référencée de la banque de documents du projet “Le
Défi forestier au Viet Nam”
Figure 3: Sous-bassin versant de Da Nhim — Da Nhung — Dong Nai
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Dans ce sous bassin versant, nous avons choisi d’étudier deux autres sous-bassins versants
caractéristiques (figure 4), le bassin versant de Thanh Binh et celui de Dac Nong. Cette
sélection se base sur les critères suivants: (1) la taille supérieure à 225 km2 (Bérard, 1996);
(2) le changement des couverts forestiers rapide et (3) la disponibilité des données
auxiliaires et d’images 1M et ETM + de Landsat.
Source : Images TM de Landsat
Figure 4 : Deux bassins versants caractéristiques du grand bassin de Dong Nain
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4.2. Caractéristiques physiques
4.2.1. Topographie
Le bassin versant de Dong Nai va du niveau de la mer à 2285 m de l’altitude. La partie la
plus haute est au nord-est et celle la plus basse est au sud-ouest avec une pente de terrain
moyenne de 4,6 % (figure 5).
Figure 5 : Modèle numérique d’altitude du bassin versant de Dong Nai
Mètres
o
143
286
428
571
114
857
1000
1143
1285
1426
1571
1714
1857
1999
2142
2285
4.2.2. Météorologie
Le bassin versant de Dong Nai est soumis au régime des précipitations de mousson. Ce
régime de mousson peut être résumé à des vents saisonniers persistants qui soufflent de la
mer vers la terre durant environ six mois en apportant des pluies abondantes, puis de la
terre vers la mer durant le reste de l’année en transportant un air très sec. De nombreuses
régions tropicales, dont l’Asie du sud et du sud-est n’ont donc en définitive que deux
saisons: la saison des pluies (de juin à novembre) et la saison sèche (de décembre à la fin de
mai).
Source: Global Land Cover Facility (1997)
22
A! Température
La température moyenne annuelle est de 26-27 °C avec un écart de 4-5 °C entre la
température journalière la plus haute et la plus basse, alors que la différence de
température entre la journée et la nuit varie de 10 à 16 °c. La différence de température
entre la région la plus froide et la région la plus chaude est de 10 °c (Phan, 2002).
B! Ensoleillement direct
La moyenne journalière des heures d’ensoleillement direct varie de 5,4 hI jour en août à
9,1 hI jour en février avec une moyenne annuelle de 7,2 hi jour (Phan, 2002).
C/ Humidité
L’humidité moyenne annuelle est de 80-$2 % (Phan, 2002).
D! Vent
Le vent de mousson souffle du sud-ouest durant la saison des pluies et du nord-est en
saison sèche (Phan, 2002).
E! Précipitations
Le régime de précipitations du bassin versant de Dong Nai dépend à la fois de la
mousson et de la forte variation de la topographie. Les précipitations annuelles les plus
élevées correspondent principalement à des zones, en amont du bassin, entre 550 et 800
m d’altitude, comme c’est le cas pour Bao Loc (2081 mm), Ta Lai (2587 mm) et Da
Teh (2800 mm) (Phan, 2002) (figure 5).
4.3. Caractéristiques socio-économiques
Selon les données statistiques de 2002, la population du bassin versant de Dong Nai est
estimée à 15 millions de personnes, ce qui représente 16 % de la population totale du pays.
La densité moyenne y est de 241 personnes! km2, avec une densité dans la ville de Ho Chi
Minh de 2400 personnes!km2. L’accroissement annuel de la population a été 2,7 % par an
durant les dernières décennies et on prévoit une augmentation de 2,2 % par an pour la
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période 2005-2010 et de 2 % annuellement pour la période de 2010-2015. Donc, la
population du bassin versant pourrait atteindre 19,3 millions en 2015 (General statistics
Commission, 2002).
L’occupation du sol du bassin versant peut être répartie en trois catégories principales la
forêt qui occupe 45,3% et l’agriculture qui occupe environ 3$ % du bassin versant, le reste
correspondant à d’autres types d’utilisation du sol (Nguyen, 2003).
Les résultats tirés du projet “Le Défi forestier au Viet Nam” ont montré qu’il existent,
durant les décennies de 1980 et 1990 une relation entre le développement économique et la
déforestation particulièrement dans ce bassin versant de Dong Nai (De Koninck, 1994; De
Koninck, 1997). Par ailleurs, dans les années récentes, la sécheresse et les épisodes de crues
y montrent une tendance à l’augmentation (State of environment in Viet Nam, 2001). Dans
la perspective du développement économique du Viet Nam, le bassin versant de Dong Nai
est donc devant un choix crucial entre la conservation des ressources naturelles et le besoin
de terres pour son développement économique.
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5. CADRE EXPÉRIMENTAL ET ÉTAPES
MÉTHODOLOGIQUES
Étant donnés les liens supposés entre la couverture forestière et le comportement
hydrologique d’un basin versant d’une part et, d’autre part, le manque de données sur
l’évolution de cette couverture dans le grand bassin versant de Dong Nai, comme dans la
plupart des pays en zone tropicale, nous avons appliqué des techniques de télédétection
pour produire des cartes qui servent de base à l’analyse des relations entre la couverture
forestière et les données hydrologiques à l’échelle de ce bassin versant.
5.1. Concepts de base concernant la méthode
5.1.1. Bassin versant
AI Définition du bassin versant
“Le bassin versant représente l’ensemble d’une région géographique ayant un exutoire
commun pour ses écoulements de surface. Plus précisément, le bassin versant peut être
considéré comme une surface élémentaire hydrologiquement fermée, c’est-à-dire qu’aucun
écoulement n’y pénètre de l’extérieur et que tous les excédents de précipitation s’évaporent
ou s’écoulent par une seule section à l’exutoire” (André, 2005).
BI Comportement hydrologique d’un bassin versant
Le comportement hydrologique d’un bassin versant est défini comme la réaction
hydrologique du bassin versant face aux précipitations. Cette réaction est mesurée par
l’observation de la quantité d’eau qui s’écoule à l’exutoire du système. La réaction
hydrologique du bassin peut être comprise à l’aide de deux notions: 1) un hydrogramme de
crue qui est la représentation graphique de l’évolution du débit en fonction du temps, ou 2)
un linmigramme qui est la représentation de la hauteur d’eau en fonction du temps. La
réaction hydrologique d’un bassin versant à une sollicitation particulière (figure 7) est
caractérisée par sa vitesse (temps de montée t,,,, défini comme le temps qui s’écoule entre
l’arrivée de la crue et le maximum de l’hydrogramme) et son intensité (débit de pointe
volume maximum V,,,,,). Ces deux caractéristiques sont fonction du type de précipitations
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et de leur intensité mais aussi d’une variable caractérisant l’état du bassin versant : le temps
de concentration des eaux à l’exutoire (André, 2005).
H : Hauteur d’eau
Q : Ruissellement à l’exutoire
Qmax : Pic de crue
Vmax : Volume maximum de l’eau
tmax: temps de concentration de l’eau
Figure 6: Comportement hydrologique d’un bassin versant
C! Caractéristiques physiques du bassin et leur influence sur l’écoulement des eaux
Les caractéristiques physiographiques d’un bassin versant influencent fortement sa réponse
hydrologique, et notamment le régime des écoulements en période de crue ou d’étiage. Le
temps de concentration t qui caractérise en partie la vitesse et l’intensité de la réaction du
bassin versant à une sollicitation des précipitations est influencé par diverses
caractéristiques morphologiques : la taille du bassin (sa surface), sa forme, son altitude, sa
pente et son orientation. Outre ces facteurs, s’ajoutent le type de sol, le couvert végétal et
les caractéristiques du réseau hydrographique.
Ainsi, l’activité physiologique de la végétation et le type de sol sont intimement liés et leurs
actions combinées influencent singulièrement l’écoulement en surface. Le couvert végétal
retient, selon sa densité, sa nature et l’importance de la précipitation, une proportion
)
II’. (ItoglÀII1ITIC .lt crut
ICfllp% h
Tiré de André (2005)
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variable de l’eau atmosphérique. Cette eau d’interception est en partie soustraite à
l’écoulement. La forêt, par exemple, intercepte une partie de l’averse par sa frondaison. Elle
exerce une action limitatrice importante sur le ruissellement superficiel. La forêt régularise
le débit des cours d’eau et amortit les crues de faibles et moyennes amplitudes. Par contre,
son action sur les débits extrêmes causés par des crues catastrophiques est moins
importante. À l’inverse, le sol nu, de faible capacité de rétention, favorise un ruissellement
très rapide. L’érosion du sol va généralement de pair avec l’absence de couverture végétale.
Étant donnée l’importance du rôle joué par la forêt, on traduit parfois sa présence par un
indice de couverture forestière K:
Siface ds forêts
L rtce tota?e ch bassm
On peut calculer ce type d’indice avec d’autres couvertures végétales telles que les cultures
(André, 2005).
5.1.2. Tétédétection
A/ Choix des images
Les satellites Landsat 1, 2 et 3 ont été placés en orbite proxi-polaire à une altitude de 900
km et leur période de revisite est de 18 jours. Les satellites les plus récents ont été placés en
orbite à une altitude de 700 km et la période de revisite est de 16 jours. Les capteurs qui se
sont succédé sur les satellites de Landsat sont le RVB (Return Beam Vidicon), le MSS
(Multi-Spectral Scanner), le 1M (Thermatic Mapper), le ETM (Enhanced Thermatic
Mapper) et l’ETM+ (Enhanced Ihermatic Mapper Plus) (annexe 1). Le choix des images
1M et ETM+ de Landsat comme source dc données est basé sur les raisons suivantes: (1) le
coût des images Landsat (275 USD/image, 185 km x 185 km) est moins élevé que celui des
images SPOT (3000 USD/image, 60 km x 60 km); (2) notre étude vise des grands bassins
versants (de 225 km2 jusqu’à plusieurs milliers de km2) avec des peuplements forestiers
définis à l’échelle régionale; l’acquisition d’informations sur les peuplements forestiers est
tout à fait possible à l’échelle de 1/100 000 avec des images 1M et ETM* de Landsat; (3)
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la disponibilité des données: la collecte des données a montré qu’il y avait seulement des
données TM et ETM+ de Landsat disponibles pour la zone d’étude.
BI Traitement d’image
al Correction géométrique
L’acquisition d’images dc télédétection est un processus dynamique dans lequel la rotation
de la Terre, le mouvement du satellite et celui du capteur peuvent entraîner des distorsions
géométriques.
Il y a principalement deux techniques de correction géométrique pour toutes les données
numériques de télédétection (John and Jia, 2006). On peut simuler la nature et la grandeur
des sources de distorsion à l’aide de modèles pour établir des équations de correction. Cette
méthode est efficace pour les types de distorsion qu’on a bien caractérisés comme la
distorsion venant de la rotation de la Terre. D’ailleurs, on peut établir une relation
mathématique entre la position des pixels sur une image et les points correspondants sur
une surface de terrain (une carte).
En général, les images commerciales TM et ETM+ de Landsat sont fournies aux
utilisateurs après élimination de toutes les erreurs systématiques liées aux mouvements du
satellite et du capteur. Les utilisateurs ne procèdent habituellement qu’à une correction
destinée à géopositionner géographiquement les éléments sur les images 1M et ETM+ de
Landsat de telle sorte qu’elles soient les plus proches possibles de celles d’une carte
topographique donnée. Par souci de cohérence avec l’échelle d’étude du grand bassin
versant visé, nous avons choisi la carte topographique au 1/250 000 pour géopositionner
les images 1M et ETM+ de Landsat.
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b! Correction topographique
Les surfaces irrégulières entraînent des variations de l’éclairement solaire. Ainsi, une même
catégorie d’occupation du sol peut avoir des réponses spectrales différentes (Riano et aï.,
2003). En conséquence, pour une région montagneuse, la normalisation topographique est
nécessaire avant de réaliser une classification multibande et multidate du couvert végétal
(Tokola et al., 2001).
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Tiré à Riano et al. (2003)
Figure 7: Effet de la topographie sur la répartition de la radiation solaire
Parmi les diverses méthodes de correction disponibles, le rapport de bandes est considéré
comme la méthode la plus simple parce qu’elfe n’a pas besoin de données auxiliaires
d’entrée (Riano et aI., 2003), comme un modèle numérique d’altitude. Par exemple, d’après
Rahman (1997), le rapport de bandes est le rapport des valeurs numériques d’une bande sur
celles d’une autre. Cette transformation est effectuée pour chaque pixel. Les avantages
majeurs des images obtenues par rapports de bandes sont de convertir des caractéristiques
spectrales de classes thématiques dans l’image en indicateurs dont la valeur est moins
sensible aux variations des conditions d’éclairement dans une image. Une image compense
effectivement les variations de luminance causées par une variation des conditions
topographiques ou atmosphériques. De plus, en combinant les nouvelles bandes ainsi
calculées, on peut générer des images en fausses couleurs, ce qui permet une meilleure
interprétation des différences subtiles de réflectances.
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cl Classification d’image
- Système de classification de l’occupation du sol
En se basant sur le système de classification de l’occupation du sol de premier ordre
d’Anderson et aÏ. (1976) pour les images satellitaires (annexe 2), nous définissons les deux
catégories principales d’occupation du sol pour notre étude comme
-
forêts : tous les peuplements de feuillus, de conifères et mélangés et
- non forêt: les terres en friche, les zones urbanisées, les surfaces d’eau, les terres de
culture.
- Méthode de classification
La classification est une partie importante de l’analyse des images numériques de
télédétection. Elle se fait en identifiant des groupes de pixels qui ont des caractéristiques
spectrales similaires de façon à identifier des entités diverses, comme des classes de
couverture du sol par exemple. La classification visuelle se base sur la capacité d’analyse
des éléments visuels (tonalité, contraste, forme, etc.) pour classifier une image. En
revanche, la classification automatique ne se base que sur des caractéristiques spectrales
des pixels et est réalisée à l’aide d’algorithmes mathématiques et statistiques pour créer des
classes ou des thèmes (eau, forêt, région urbaine, etc.). Dans une image classifiée,
l’établissement des classes est sélectif et une classe peut donc être définie pour observer les
formes d’occupation du sol ou des catégories de végétation. Dans la classification des
images, on doit distinguer deux concepts différents, soit les classes spectrales et les classes
d’information. Les classes spectrales sont des groupes de pixels qui ont des caractéristiques
spectrales uniques. En revanche, les classes d’information peuvent inclure des classes
d’occupation du sol comme les forêts de conifères, les terres agricoles ou les plans d’eau.
L’objectif d’une classification est de calculer des classes spectrales à partir des données
numériques de façon à définir des classes d’information correspondant aux objets d’intérêt
de l’étude.
Les méthodes traditionnelles (Shanmugama et al., 2006) de classification automatique des
images de télédétection ont pour but d’attribuer à chaque pixel une catégorie d’occupation
du sol spécifique. Ces méthodes utilisent des règles mathématiques de décision pour
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assigner des pixels aux groupes qui représentent donc des catégories d’occupation du sol.
Notre étude est basée sur la méthode de classification non dirigée avec l’algorithme de K-
moyennes (Shanmugama et aÏ., 2006), En effet, des tests prémilinaires ont montré que,
compte tenu de l’indice Kappa, c’était celle qui fournissait les résultats les plus stables pour
les classifications multidates. En théorie, nous devrions utiliser une série d’images dont
nous n’avons pas les données d’occupation du sol pour établir des sites d’entraînement.
Cependant, en pratique, le choix de cette méthode vise à simplifier la partie du traitement
d’image dans notre méthodologie. Les personnes peu expertes (en traitement d’image) dans
l’utilisation des données de télédétection (forestiers, hydrologues ou gestionnaires
polyvalents de bassins) pourront plus facilement utiliser de telles méthodes dans la
pratique.
• Classification non dirigée
La classification non dirigée est une procédure qui permet de regrouper les pixels qui
ont des valeurs spectrales similaires. Chaque groupe de pixels similaires s’appelle une
classe spectrale et correspond au couvert terrestre. La classification non dirigée n’a pas
besoin de connaissances a priori, ce qui est un avantage pour les utilisateurs qui n’ont
pas de connaissances du terrain. Il y a plusieurs algorithmes pour la classification
dirigée, mais dans cette étude nous présentons seulement l’algorithme principal soit K-
moyennes.
• K-moyennes
K-moyennes est un algorithme classique pour une classification non dirigée. L’idée
principale de cet algorithme est d’échantillonner séquentiellement des pixels et de les
assigner à une classe spectrale la plus proche possible. Initialement, l’utilisateur doit
définir deux paramètres importants, le nombre maximal des classes spectrales et la
distance maximale. L’algorithme calcule la distance spectrale entre bandes pour le
premier pixel en se basant sur les valeurs des n bandes spectrales (équation 2):
Distance spectrale = (x1 — x, )2 Équation 2
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Le premier pixel est considéré comme la première classe et ensuite, l’algorithme calcule
la distance spectrale pour le deuxième pixel. Si cette distance spectrale est inférieure à
celle du premier pixel, il associe le pixel à la première classe et la distance spectrale
moyenne de cette classe est recalculée, sinon il crée une deuxième classe. La procédure
est répétée pour tous les pixels (Verbyla, 1995).
5.2. Méthode interdisciplinaire
L’organigramme méthodologique présenté à la figure $ montre que les données satellitaires
sont associées avec les données de précipitations mensuelles et de ruissellement mensuel.
Cette association permet d’établir un graphique pour suivre la tendance des trois variables
le changement du couvert forestier, les précipitations et le ruissellement.
Dans un premier temps, une série d’images TM et ETM+ de Landsat est utilisée pour établir
des cartes forestières avec deux catégories d’occupation du sol soit forêt et non forêt. Le
pourcentage de couvert forestier s’associe avec les précipitations mensuelles et le
ruissellement mensuel dans le même graphique. En nous basant sur ce graphique, nous
pouvons diviser les sous-périodes en fonction des changements du couvert forestier.
Ensuite, nous analysons la tendance des changements des précipitations et du ruissellement.
Les hydrogrammes de crue permettent d’observer la tendance des crues pour une période
donnée et les hydrogrammes de précipitation permettent de suivre l’évolution des
précipitations pendant la même période. Afin de bien distinguer les changements du
couvert forestier pour chaque période, nous pouvons quantifier les changements du couvert
forestier, du ruissellement et des précipitations par les moyennes de la période avec la
tendance à l’augmentation ou à la diminution de ces variables.
Enfin, nous vérifions la relation statistique entre le changement du couvert forestier et les
facteurs environnementaux. En nous basant sur le coefficient R de cette relation, nous
pouvons choisir les facteurs les plus reliés avec le changement de couvert forestier.
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Comme nous l’avons mentionné dans la revue bibliographique, il existe, pour les grands
bassins versants, deux méthodes principales pour suivre les effets du changement du
couvert forestier sur le comportement hydrologique, soit l’analyse statistique régionale et
les modèles conceptuels. Mais, dans notre cas, comme dans plusieurs bassins dans le
monde, on n’a pas beaucoup de données sur le couvert forestier. Par exemple, nous avons
seulement sept dates d’acquisition de données sur une période de 23 ans. Donc, si nous
voulions appliquer la méthode d’analyse statistique régionale, comme celle du modèle de
Chang et Waters (1984) développé pour l’est de Texas:
Q -2018 + 4,16 (P) + 50,91(T) — l,98(FO) Équation 3
où Q ruissellement moyen annuel (mm);
P précipitation moyenne mensuelle (moyenne des mois du printemps) (mm);
T température moyenne annuelle (°C);
F0 : pourcentage de couvert forestier (%);
la validation de cette approche serait extrêmement difficile d’autant plus que l’erreur est
déjà importante (11 %) pour le Texas. Cependant pour les modèles conceptuels, nous
n’avons pas suffisamment de paramètres d’entrée. De plus, nous savons bien que d’une part
les effets du changement du couvert forestier sur le comportement hydrologique des bassins
se font sentir sur plusieurs années et, que d’autre part l’acquisition de données pour chacun
des paramètres du cycle hydrologique pour calculer ces effets est difficile même s’il existe
des relations étroites de type cause à effet. Le suivi des tendances et l’utilisation des
moyennes périodiques sont une méthode populaire dans le domaine météorologique. Donc
nous l’avons appliquée à nos trois paramètres pour observer la tendance des pics de crue,
ainsi que la relation entre le changement du couvert forestier et les précipitations. À partir
de cela, nous pouvons réduire les effets des lacunes de données sur le couvert forestier avec
la diminution des erreurs dans les données hydro-météorologiques grâce à l’utilisation des
moyennes périodiques.
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5.2.1. Identification du pourcentage de forêt dans les bassins versants
A! Correction des images TM et ETM+ de Landsat
a/ Correction géométrique
La correction géométrique a été effectuée pour l’image de 1990 à l’aide de la carte
topographique à l’échelle de 1/250 000. Ensuite, nous avons utilisé cette image pour
corriger les autres images pour les années 1992, 1996, 199$, 2001, 2002, 2003 et 2004.
b! Correction topographique
Nous utilisons des rapports de bandes: bande3/bande2; bande4/bande3; bande3/bande5;
bande7/bande2; bande5/bande7 (Rahman, 1997). Le choix de ces rapports se base sur leurs
capacités à fournir des informations pour une classification de premier ordre des images
TM et ETM+ de Landsat (Anderson et al., 1976).
B! Identification des frontières des bassins versants sur les images 1M et EIM+ de Landsat
ai Cartes topographiques
Des cartes topographiques à l’échelle 1/250 000, et disponibles à la faculté de Foresterie de
l’Université de Nong Lam, ThucDuc, Ville de Ho Chi Minh, Viet Nam, ont été utilisées
(figure 9) pour numériser les rivières des bassins versants puis pour produire les cartes de
ces bassins (annexe 3).
Cartes topographiques en
papier 1/250 000
Cartes des bassins versants
Figure 9 : Procédure de production des cartes des bassins versants
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b/ Modèle numérique d’altitude (MNA)
Le modèle numérique d’altitude développé à partir dc données radar (Shuttie Radar
Topography Mission, SRTM) (Global Land Cover Facility, 1997) sur l’orbite dc 124-052 a
été utilisé pour identifier les limites des bassins versants.
c/ Identification des limites des sous-bassins versants
L’identification des limites des sous-bassins versants a été réalisée par superposition de la
couche du MNA sur celle des rivières (figure 10).
MNA
Superposition
(produit)
Identification des limites
des sous-bassins versants
Cartes des rivières
(1/250 000)
figure 10 : Procédure d’identification des limites des sous-bassins versants
C/ Classification et cartes forestières multidates des bassins versants
al Cartes forestières anciennes
Fautes d’image, les cartes forestières du bassin versant de Dong Nai, à l’échelle 1/100 000
et 1/250 000, des années 1983 et 1925 ont été utilisées pour obtenir les pourcentages de
forêt des sous-bassins versants. Les cartes forestières proviennent du projet “Le Défi
forestier au Vict Nam”, du service forestier du Viet Nam (Fipi) et du disque compact de
l’atlas du Viet Nam 2000.
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b! Cartes forestières et classification des images 1M et ETM+ de Landsat
- Interprétation visuelle à l’aide des caractéristiques spectrales des bandes 1M et EIM+ de
Landsat
• La bande 2 (0,52 tm — 0,60 tm) : elle est sensible aux différences de turbidité de l’eau.
De plus, elle couvre les pics de réflectance du vert par les surfaces foliaires. Elle permet
donc de séparer la végétation du sol nul. Dans cette bande, les zones de terres en friche
et les routes apparaissent dans des tonalités plus claires, par contre les forêts et les terres
de culture apparaissent dans les tonalités plus de foncées.
• La bande 3 (0,63 jim — 0,69 tm) les radiations correspondant à ces longueurs d’onde
sont fortement absorbées par les chlorophylles de la végétation et fortement réfléchies
par la plupart des sols nus. La bande 3 permet de différencier les zones végétalisées et
les sols nus, mais elle ne permet pas de distinguer la forêt des plans d’eau. Cette bande
met en relief les terres en friche et les zones urbaines.
• La bande 4 (0,76 m — 0,90 jim) les plans d’eau absorbent fortement les radiations
correspondant à cette bande. Ainsi, les terres de culture et les arbustaies apparaissent
dans des tonalités plus claires que les forêts. La distinction des catégories de végétation
à l’aide de la bande 4 se base principalement sur la différence de structure interne des
cellules foliaires, la concentration en chlorophylles, ainsi que la forme et l’orientation
des feuilles.
• La bande 5 (0,55 im — 0,75 im) : elle est sensible au contenu en eau des feuilles. Cette
bande permet de distinguer les zones forestières, les terres cultivées et les plans d’eau.
Les zones forestières apparaissent dans les tonalités plus foncées que les terres de
culture. De plus, on peut clairement distinguer les plans d’eau (tonalité foncée) des
terres en fiche et des terres de culture.
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• La bande 7 (2,0$ im — 2,35 tm) : elle est fortement absorbée par les plans d’eau et
fortement réfléchie par les sols nus et les roches. Les forêts et les surfaces d’eau
apparaissent dans des tonalités foncées, tandis que les zones urbaines et les terres de
culture apparaissent dans des tonalités plus claires.
- Interprétation automatique
Nous avons utilisé l’algorithme des K-moyennes. Les bandes en entrée sont les rapports des
bandes: bande3/bande2; bande4/bande3; bande3/bande5; bandc7/bande2; bande5/bandc7
(Rahman, 1997). Ensuite, nous avons regroupé les classes en deux classes principales, forêt
et non forêt grâce à une interprétation visuelle.
c/ Méthode de vérification des résultats de classification
En interprétant visuellement, on peut établir des sites d’entraînement pour vérifier la
classification grâce à l’indice Kappa.
5.2.2. Identification des précipitations et du ruissellement
Les positions des stations hydro-météorologiques ont été importées et visualisées (annexe
4). Les stations météorologiques dc Dac Nong et de Da Lat ont fourni les données des
précipitations pour la période de 1983 à 2004.
AI Précipitations (annuelles et saisonnières)
Les mesures des précipitations sont obtenues à partir d’une station météorologique située
dans le bassin versant ou à partir d’une station la plus proche possible du bassin versant.
Les précipitations annuelles sont le total des précipitations mensuelles. Les précipitations
de la saison sèche se calculent à partir de décembre jusqu’à mai et les précipitations de la
saison des pluies, de juin jusqu’à novembre.
Dans plusieurs études, les auteurs effectuent une interpolation des précipitations pour
ensuite calculer les moyennes de précipitations au niveau du bassin versant. Toutefois,
l’interpolation n’est exacte que quand on la réalise dans des zones topographiques planes et
où la densité des stations est grande. Dans notre zone d’étude, la densité des stations est
3$
faible et la région montagneuse. À cause de cela, plutôt que de tenter des interpolations,
nous avons utilisé les moyennes des précipitations de la station la plus proche du bassin
versant en les considérant comme les moyennes du bassin versant.
B/ Ruissellement (total et saisonnier)
À partir de débits moyens journaliers, on peut calculer le ruissellement total à l’exutoire du
bassin versant pour une journée (RT)
RT = Débits moyens * 86 400 Equation 4
Ensuite, on peut calculer le ruissellement total pour une année (RTa) ou pour les saisons,
sèche (RT) ou des pluies (RT)
Équation 5
Équation 6
RT = RTa - RT Equation 7
RI(m3)
HE(mm)= *00
Superficie BV(km2)
365
R1a RT1
30
Nov
RT= RI1
‘Juin
À partir du ruissellement total, on peut déduire la hauteur d’eau (HE) pour le bassin
versant:
Équation $
- Superficie_3V: Superficie du bassin versant
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5.2.3. Méthode pour observer et suivre l’impact du changement du couvert forestier
sur le comportement hydrologique de grands bassins versants
AI Détection de la tendance dans le changement du comportement hydrologique du bassin
versant lié aux changements du couvert forestier
Le changement du comportement hydrologique d’un bassin est identifié par l’observation
de graphiques construits avec trois variables le pourcentage de couvert forestier annuel,
les précipitations mensuelles et le ruissellement mensuel en fonction du temps. Tout
d’abord, nous divisons les sous-périodes en fonction du changement du couvert forestier et
ensuite nous observons la tendance du changement de l’hydrogramme de crue avec celle
des précipitations. À partir de la tendance des variations temporelles des pics de crue, nous
pouvons identifier et suivre la tendance du changement du comportement hydrologique du
bassin versant parallèlement au changement du couvert forestier.
B! Quantification du changement du comportement hydrologique du bassin versant en
relation avec le changement du couvert forestier
En se basant sur les sous-périodes correspondant à une tendance uniforme de changement
du couvert forestier, nous avons établi des graphiques. À partir du suivi temporel des
changements du couvert forestier, des précipitations annuelles, du ruissellement maximum
mensuel de chaque année, il est possible de quantifier l’effet du changement du couvert
forestier sur le comportement hydrologique moyen des bassins versants pour chaque
période.
5.2.4. Indicateur environnemental concernant l’état du couvert forestier des grands
bassins versants de Dong Nai
Les indicateurs du comportement hydrologique des grands bassins versants sensibles aux
changements du couvert forestier sont: 1) le ruissellement total à l’exutoire (annuel,
saisonnier), 2) le débit moyen (annuel, saisonnier), 3) le rapport du débit maximum sur les
débit minimum, 4) le rapport du ruissellement total en saison des pluies sur le ruissellement
total en saison sèche et 5) les coefficients du ruissellement total du bassin (annuel,
saisonnier).
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Pour vérifier le lien entre les variations du couvert forestier et celles des facteurs
environnementaux, et ainsi déterminer le ou les meilleurs indicateurs, nous utilisons une
fonction de deuxième ordre et le coefficient de corrélation (R). Dans le domaine de
l’hydrologie forestière, la fonction de deuxième ordre est un choix classique pour exprimer
les relations entre les facteurs environnementaux, parce qu’ils peuvent bien les expliquer
dans les conditions extrêmes (Chang, 2003).
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6. RÉSULTATS
Dans ce chapitre, on présente les résultats des traitements d’une série d’images 1M et
ETM+ de Landsat sur les sous-bassins versants de Thanh Binh et de Dac Nong situés dans
le grand bassin versant de Dong Nai. Les traitements d’image ont permis de produire des
cartes forestières comprenant deux catégories d’occupation du sol, forêt et non forêt. Ces
cartes de couvert forestier ont été intégrées avec les données hydro-météorologiques pour
observer et suivre le changement du couvert forestier parallèlement au comportement
hydrologique de deux grands bassins versants, ceux de Thanh Binh et de Dac Nong. À
partir des relations statistiques entre le changement du couvert forestier et divers facteurs
environnementaux on a ensuite identifié l’indicateur environnemental qui était le plus
sensible au changement du couvert forestier de ces bassins versants.
6.1. Résultats, en termes de couvert forestier, des traitements d’images
TM et ETM+ de Landsat
On a réalisé une comparaison des résultats obtenus à l’aide de méthodes et d’algorithmes
différents. L’indice Kappa nous a permis de voir que les résultats venant de la méthode non
dirigée basée sur l’algorithme de K-moyennes étaient les plus stables pour les
classifications multidates (1990-2004). On présente ici seulement les résultats de
classification non dirigée (K-moyennes) pour les deux bassins versants choisis comme
caractéristiques du grand bassin versant de Dong Nai, ceux de Ihanh Binh et de Dac Nong.
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6.1.1. Bassin de Thanh Binh
A! Cartes forestières
La figure 11 représente la situation forestière du bassin versant de Thanli Binh en 1992
obtenue par classification non dirigée (K-moyennes). Tous les résultats de classification
multidate du bassin sont présentés dans l’annexe 5.
Figure 11: Carte forestière du bassin versant de Thanh Binh (1992)
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BI Pourcentage du couvert forestier
Le tableau 2 montre que les images TM et ETM+ de Landsat, sans nuages pour la zone
d’étude, ne sont disponibles que de décembre à avril pour chaque année; le reste de
l’année les nuages affectent la zone d’étude. Depuis le début des satellites Landsat, il
n’existe aucune image MSS, TM ou ETM+ de Landsat sur la zone d’étude dans toutes
les archives des données commerciales pour les années de 1983 à 1989. D’après le
tableau 2, on peut observer qu’il y a une augmentation du pourcentage de couvert
forestier durant la période de 1983 à 1990. Ensuite, le pourcentage de couvert forestier
diminue rapidement de 1990 à 1992. Il y a à nouveau une augmentation de 1992 à 1996
et une diminution pour les années après 1996. On peut aussi remarquer que les indices
Kappa varient autour d’un niveau moyen de 0,6$ à 0,85, ce qui correspond à une
précision de classification plutôt moyenne. Ce niveau de précision a été considéré
comme satisfaisant pour le contexte de l’étude et compte tenu de la topographie
montagneuse du bassin versant de Thanh Binh, des catégorises d’occupation du sol, qui
incluent dans la catégorie non forêt aussi bien les zones urbaines que les zones
agricoles, d’une part et d’autre part du fait qu’il s’agit d’une classification non dirigée.
Tableau 2 Pourcentage du couvert forestier (1983-2004) et l’indice Kappa (1990-
2004) du bassin versant de Thanh Binh
Date d’acquisition des images Pourcentage de la forêt (%) Source Indice Kappa
1983 35 Carte forestière en 1983
30-12-1 990 52 Image TM de Landsat 0,77
- 03-1 992 35 Image TM de Landsat 0,71
13-01-1 996 45 Image TM de Landsat 0,68
00-02-1 998 25 Image TM de Landsat 0,78
03-02-200 1 21 Image ETM ÷ de Landsat 0,85
05-01-2002 21 Image ETM ÷ de Landsat 0,68
31-03-2004 20 Image ETM + de Landsat 0,83
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6.1.2. Bassin versant de Dac Nong
AI Cartes forestières
La figure 12 représente la situation forestière du bassin versant de Dac Nong en 1992,
obtenue par classification non dirigée (K-moyennes). Tous les résultats de classification
du bassin sont présentés à l’annexe 6.
figure 12: Carte forestière du bassin versant de Dac Nong (1992)
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B! Pourcentage de la forêt
Dans le tableau 3, on présente les résultats obtenus sur le bassin de Dac Nong,
notamment le pourcentage de couvert forestier et la précision obtenue grace à l’indice
de Kappa.
Tableau 3 : Pourcentage du couvert forestier (1983-2001) et indice Kappa (1990-2001)
du bassin versant de Dac Nong
Date d’acquisition des images Pourcentage de la forêt (¾) Source Indice Kappa
1983 69 Carte forestière en 1983
1985 78 Carte forestière en 1985
30-12-1990 89 Image TM de Landsat 0,93
- 03-1992 84 Image TM de Landsat 0,98
13-01-1996 89 Image TM de Landsat 0,97
- 02-1 998 79 Image TM de Landsat 0,99
03-02-200 1 60 Image ETM + de Landsat 0,99
Pour le bassin versant de Dac Nong, on ne peut trouver d’images TM et ETM+ de
Landsat que pour les années 1990-2001. Contrairement au bassin versant de Thanh
Binh, les indices Kappa sont ici très élevés. Avec la même technique de classification
que nous avons appliquée au bassin de Thanh Binh, la précision obtenue pour le bassin
versant de Dac Nong est meilleure que celle du bassin versant de Thanh Binh. La
topographie est plus plane que celle du bassin de Thanh Binh et les catégories
d’occupation du sol sont moins complexes puisqu’on n’y trouve que de la forêt ou des
terres en friche. Le regroupement des classes est plus facile après l’utilisation de
l’algorithme de K-moyennes et une interprétation visuelle. Cela entraîne des résultats de
classification meilleurs que ceux de Thanh Binh. Les pourcentages de couvert forestier
augmentent durant la période 1983-1990 pour diminuer légèrement tout de suite après
1990. Cette diminution s’accélère ensuite pour la période 1996-2001. Les peuplements
forestiers sont principalement des peuplements de dipterocarpacées. La plupart des
populations vivant dans ou proche du bassin sont des ethnies minoritaires et il est
possible que la légère diminution du couvert forestier entre 1990 et1996 puisse
s’expliquer en partie par les techniques de culture sur brftlis utilisées par ces ethnies et
par l’exploitation domestique des produits forestiers. À partir de 1996, la diminution du
couvert forestier est forte, passant de 89 ¾ en 1990 à 60 % en 2001, à cause de
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l’exploitation des produits forestiers et de la conversion des terres à l’agriculture sous la
pression des flux de l’immigration vers les hauts plateaux (De Koninck, 1997).
6.2. Relations entre le changement du couvert forestier et le
comportement hydrologique de deux grands bassins versants
6.2.1. Cas du bassin versant de Thanh Binh
AI Détection des changements du comportement hydrologique du bassin versant sous
l’influence des changements du couvert forestier
Les résultats des figures 13 et 14 nous indiquent qu’il y a une reforestation forte durant
la période 1983-1989, avec une augmentation totale de +16 % pour une augmentation
moyenne de +2,8 %/année. Dans la même période, on peut observer que les sommets de
crue ont diminué significativement de 32 m3/s en 1983 à 17 m3/s en 1989. Dans la
période suivante, de 1990 à 1992, il y aune déforestation intensive d’environ -15 % soit
une diminution moyenne de -8,3 %/année. On remarque alors une apparition d’un
nouveau sommet de crue, avec 18 m3/s en 1990 puis 25 m3/s en 1991 et un retour en
1992 à 18 m3/s. Bien que la vitesse de la déforestation soit grande, la distribution
mensuelle des précipitations des années est normale pour cette période. L’augmentation
du sommet de crue à 25 m3/s en 1991 peut s’expliquer par une augmentation des
précipitations annuelles en 1991 mais surtout par un maximum de précipitations
mensuelles de 481 mmlannée. Dans la période de 1992 à 1996, il y a reforestation (+15
%) et les sommets de crue sont stables. Cela s’explique par une diminution des
précipitations pour cette période (408 mmlaimée en 1992 et 282 mmlaimée en 1996).
Dans la période de 1996 à 1998, on peut constater qu’il y a une déforestation intensive
(-20 %) et les sommets de crue apparaissent parallèlement à l’augmentation des
précipitations pour cette période (1845 mmlannée en 1996 et 1997 mmlannée en 1998).
Dans la période de 1998 à 2001, alors que la déforestation se produisait en même temps
qu’une augmentation des précipitations, on a noté des sommets de crue dans les années
1999 et 2000. Dans la période de 2001 à 2004, la superficie de la forêt n’est plus que de
21 % et les sommets de crues se sont produits en 1998 et 2004, deux années de fortes
précipitations.
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Figure 13 : Variation temporelle du débit moyen mensuel, des précipitations et du
couvert forestier du bassin versant de Thanh Binh (1983-2004)
Figure 14: Variation temporelle du débit moyen mensuel et du pourcentage du couvert
forestier du bassin versant de Thanh Binh (1983 -2004)
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BI Changements du comportement hydrologique du bassin versant sous l’influence du
changement du couvert forestier
ai Période 1983-1989
La période 1983-1989 a subi un taux de reforestation de +2,8 %/aimée et de +16 % pour
toute la période (figure 15). On remarque que les sommets de crue ont diminué de -0,2
m3Is/année avec une diminution du rendement hydrique du bassin de -2,4 mmlannée
(figure 17). Cette diminution a eu lieu bien que les précipitations aient augmenté de 27
mmlannée (figure 16). Cela peut s’expliquer par une augmentation de
l’évapotranspiration réelle liée à l’augmentation du couvert forestier. De plus, quand il y
a une augmentation de la superficie de forêt, le stockage de l’eau du bassin a tendance à
augmenter. L’augmentation dans le stockage de l’eau et l’évapotranspiration réelle du
bassin peut expliquer la diminution du rendement hydrique annuel du bassin. En effet,
la forêt joue le rôle de zone tampon et limite ainsi l’écoulement de surface, ce qui peut
entraîner une diminution des crues pour cette période à l’exutoire du bassin. Un autre
résultat intéressant pour cette période est l’augmentation des précipitations (27,2
mmiannée) parallèlement à la reforestation (2,8 %/aimée). Cette augmentation pourrait
s’expliquer par une augmentation de l’humidité dc l’atmosphère, causée par une
augmentation de l’évapotranspiration réelle sur le bassin et les zones voisines, compte
tenu que l’activité physiologique des jeunes peuplements est plus grande que celle des
vielles forêts (Bruijnzeel, 2004).
Couvert foiestier (%)
-
- 1ear (Couvert foies%
figure 15 : Évolution temporelle du couvert forestier dans le bassin versant de Thanh
Binh (1983- 1989)
f igure 16: Évolution temporelle des précipitations totales dans le bassin versant de
Thanh Binh (1983-1989)
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Figure 17 Évolution temporelle de la hauteur d’eau et du ruissellement maximum dans
le bassin versant de Thanh Binh (1983-1989)
b! Période 1990-1992
La période 1990-1992 correspond à une déforestation intensive, environ -$ %/année et -
15 % pour toute la période (figure 18). On observe une apparition des crues pour cette
période, en particulier en 1991 (25 m3/s), bien que la moyenne des crues de la période
ait diminué (-0,21 m3/s/année) (figure 20). D’ailleurs, il y aune diminution significative
des précipitations en 1991 (-230 mmlannée) (figure 19), qui contrairement à la période
de 1983 à 1990, est liée à la diminution du couvert forestier et, par conséquent, à une
diminution de l’évapotranspirations réelle et du stockage de l’eau du bassin. La
diminution nette des précipitations a entrainé une diminution du rendement hydrique
annuel à l’exutoire du bassin (-29,68 mmlaimée) (figure 20). Cela explique l’état de
sécheresse dans le bassin durant ces années.
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Figure 1$ Évolution temporelle du couvert forestier dans le bassin versant de Thanh
Binh (1990- 1992)
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Figure 19 : Évolution temporelle des précipitations totales dans le bassin versant de
Thanh Binh (1990-1992)
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Figure 20 Évolution temporelle de la hauteur d’eau et du ruissellement maximum dans
le bassin versant de Thanh Binh (1990-1 992)
c/ Période 1992-1996
Pour la période 1992-1996, on note une reforestation de +2,5 %/année (figure 21)
parallèlement à une augmentation des précipitations (+65 mmlannée) (figure 22). Cela
entraîne une augmentation du rendement hydrique du bassin et une diminution des
crues de -0,35 m3/s/année (figure 23). C’est le même phénomène que pour la période
19$3-19$9 où l’augmentation du couvert forestier s’effectue parallèlement à une
augmentation des précipitations. Il est aussi important de remarquer la tendance à la
diminution des crues, bien que les précipitations aient augmenté, ce qui confirmerait
l’effet du couvert forestier sur la distribution des précipitations pendant cette période.
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Figure 21 Évolution temporelle du couvert forestier dans le bassin versant de Thanh
Binh (1992-1996)
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Figure 22 Évolution temporelle des précipitations totales dans le bassin versant de
Thanh Binh (1992-1996)
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Figure 23 Évolution temporelle de la hauteur de l’eau et du ruissellement maximum
dans le bassin versant de Thanh Binh (1992-1996)
d/ Période 1996-199$
La période 1996-199$ est une période spéciale car elle contraste avec les autres
périodes pour la relation entre les précipitations et le couvert forestier. Dans la figure
24, on peut observer une forte diminution du couvert forestier avec un taux de -10 %/
année. Cependant, comme le montre la figure 25, les précipitations ont augmenté
d’environ +76,2 mmlannée pour la même période. C’est donc le contraire de ce qui s’est
passé lors des deux périodes précédentes de 1983-1989 et de 1990-1992. En vérifiant
les données et en effectuant des recherches pour cette période, on a trouvé une
explication concernant un phénomène inhabituel, l’effet El Nino et La Nina dans cette
région en 1997-199$. L’effet de El Nino s’est fait sentir de 1997 jusqu’au milieu de
199$ et a causé une sérieuse sécheresse (Kuo et aï., 2004; Sozer and Nijman, 2005).
Ensuite l’apparition de La Nina (Moya et Ben, 2004) a entraîné des augmentations de
précipitations durant la saison des pluies en 199$. Cela expliquerait donc
l’augmentation inhabituelle des précipitations pour cette période, bien qu’il y ait eu une
forte diminution du couvert forestier. L’augmentation des précipitations, en même
temps que la déforestation intensive ont ainsi causé une augmentation significative du
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rendement hydrique annuel (20,3 mmlaimée) et en particulier une augmentation nette
des crues (+6,2 m3/s/année) (figure 26).
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Figure 24: Évolution temporelle du couvert forestier dans le bassin versant de Thanh
Binh (1996-1998)
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Figure 25 : Évolution temporelle des précipitations totales dans le bassin versant de
Thanh Binh (1996-1998)
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Figure 26 : Évolution temporelle de la hauteur d’eau et du ruissellement maximum dans
le bassin versant de Thanh Binh (1996-199$)
e/ Période 199$-2001
Pour la période 199$-2001, on observe une déforestation continue, avec un taux de -1,6
%/aimée (figure 27), et une diminution des précipitations de -147 mmlannée (figure 2$).
La diminution des précipitations s’explique encore par l’influence de La Nina en 1999
(2152 mm!année). En 2000 (237$ mm/année) il y a une augmentation continue des
précipitations tandis qu’elles sont normales en 2001 (1430 mmlannée). L’influence
d’un facteur extérieur important comme La Nina rend difficile l’interprétation de la
relation entre la diminution du couvert forestier et celle des précipitations. Sur toute la
période, les résultats indiquent une diminution du rendement hydrique (-96,8
mm/année) (figure 29) ainsi qu’une diminution des crues (-3,2 m3/s/année) (figure 29).
Toutefois, la diminution des crues dans ce cas dépend principalement de la diminution
des précipitations. Le rôle du couvert forestier n’est donc pas clairement établi.
Figure 27: Évolution temporelle du couvert forestier dans le bassin versant de Thanh
Binh (1998-200 1)
f igure 2$ : Évolution temporelle des précipitations totales dans le bassin versant de
Thanh Binh (1998-200 1)
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figure 29 Évolution temporelle de la hauteur d’eau et du ruissellement maximum dans
le bassin versant de Thanh Binh (1998-200 1)
f! Période 200 1-2004
Au cours de la période 2001-2004, la superficie du couvert forestier reste constante
(figure 30); cependant il y a une augmentation des précipitations (+94 mmlannée)
(figure 31). L’augmentation des précipitations a entraîné une augmentation du
rendement hydrique annuel de 32,5 mmlannée avec une apparition de sommets de crues
(+1,74 m3/s/année) (figure 32). Le rôle des peuplements forestiers ne semble pas très
important, la variation du rendement hydrique annuel et la tendance des crues
dépendant plutôt de la variation des précipitations.
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Figure 30: Évolution temporelle du couvert forestier dans le bassin versant de Thanh
Binh (200 1-2004)
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Figure 31 : Évolution temporelle des précipitations totales dans le bassin versant de
Thanh Binh (200 1-2004)
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Figure 32: Évolution temporelle de la hauteur d’eau et du ruissellement maximum dans
le bassin versant de Thanh Binh (200 1-2004)
CI Synthèse et analyse des résultats du bassin versant de Thanh Binh
En synthétisant les résultats pour 1983-2004 (tableau 4), on peut constater que
l’augmentation du couvert forestier est concomitante avec celle des précipitations et
vice versa, à l’exception de la période 1996-1998 qui correspond aux phénomènes de El
Nino et de La Nina dans la zone d’étude (Kuo et al., 2004; Sozer et Nijman, 2005;
Moya et Ben, 2004). L’augmentation du couvert forestier entraîne une diminution
significative des sommets de crue, une meilleur prévention du ruissellement de surface
et aussi de la distribution des précipitations utiles durant l’année. Quand la superficie du
couvert forestier varie de 35 % à 51 %, son effet sur les sommets de crue, le rendement
hydrique annuel à l’exutoire et les précipitations sont significatifs. Par exemple, durant
les périodes 1983-1989 et 1992-1996, bien que les précipitations augmentent, les crues
diminuent sensiblement et cela pourrait justifier le rôle de la rcforestation. Par ailleurs,
quand la superficie du couvert forestier est inférieure à 35 %, la variation des sommets
de crues et du rendement hydrique annuel dépendent principalement des précipitations.
Par exemple, pour la période 1996-1998, une augmentation des précipitations entraîne
immédiatement un sommet de crue. Un autre élément intéressant est à souligner: c’est
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la relation nette entre la superficie du couvert forestier et le rendement hydrique annuel
quand le régime des précipitations est normal. La relation entre les précipitations et la
superficie du couvert forestier n’est pas évidente quand cette dernière est inférieure à 35
%, par exemple pour la période 1996-2004.
Tableau 4: Synthèse des résultats pour le bassin versant de Thanh Binh
Années Couvert forestier Précipitations Hauteur de l’eau Sommet de crue
(%/année) (mm/année) (mm/année) (m3/s/année)
1983-1989 +2,8 +27,2 -0,19
1990-1992 -8,3 -230,95 -29,58 -0,21
1992-1996 +2,43 +64,9 +33,56 -0,35
1996-199$ -9,7 +76,2 +20,32 +6,19
199$-2001 -1,57 -147,42 -96,7$ -3,12
2001-2004 -0,15 +94,3 +32,5( +1,72
6.2.2. Cas du bassin versant de Dac Nong
Ai Détection des changements du comportement hydrologique du bassin versant sous
l’influence des changements du couvert forestier.
L’observation des figures 33 et 34 permet de révéler trois périodes principales : 1) la
période de reforestation 1983-1990; 2) la période de stabilité 1990-1998 et 3) la période
de déforestation intensive. Lors de l’augmentation du couvert forestier, il apparaît aussi
de fortes précipitations avec un sommet de crue en 1984, mais cela semble dépendre de
El Nino en 1982-1983 (Kuo et al., 2004; Sozer and Nijman, 2005; Moya and Ben,
2004). Les années suivantes, les sommets de crue sont relativement stables. Toutefois,
si on compare à la période 1990-1998, on peut voir que les sommets de crue sont plus
hauts bien que le couvert forestier soit plus étendu; cela peut avoir un lien avec
l’augmentation des précipitations durant cette période. De 1998 à 2001, on peut
observer l’apparition de sommets de crue en 2000 et 2001. Mais les conclusions
concernant la déforestation sont encore incertaines, parce ce que après El Nino de 1997-
1998, La Nina a fait augmenter les précipitations en 1999 et 2000, ce qui correspond à
l’apparition de sommets de crue pour ces années.
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Figure 33: Variation temporelle du débit moyen mensuel, des précipitations et de la
proportion de couvert forestier dans le bassin versant de Dac Nong (1983-200 1)
Figure 34 : Variation temporelle du débit moyen mensuel et du couvert forestier dans le
bassin versant de Dac Nong (1983-200 1)
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B! Changements du comportement hydrologique du bassin versant sous l’influence de
la déforestation en milieu tropical.
al Période 1983-1990
Pour la période 1983-1990, l’observation de la figure 35 nous indique que
l’augmentation du couvert forestier de +3,3 %/année et de +19 % pour toute la période
est accompagnée d’une augmentation des précipitations de +37,14 mmlannée (figure
36). Cependant, à la figure 37, on peut voir que le rendement hydrique (21,56
mmlannée) et les sommets de crue diminuent de -0,071 m3/s/année. Donc, on peut
constater qu’il y a augmentation du couvert forestier et diminution des sommets de crue
malgré des précipitations croissantes. Les mêmes résultats ont été observés dans le
bassin versant de Thanh Binh pour la même période. Un autre point à considérer dans
cette période, est l’augmentation des précipitations en 1984 et leur diminution ensuite
jusqu’à un minimum marqué en 1988 (figure 36). Les résultats coïncident avec
l’apparition de El Nino en 1982-1983 et en 1987-1988 (Kuo et al., 2004; Sozer and
Nijman, 2005 Moya and Ben, 2004). Toutefois, on n’a pas suffisamment de données de
télédétection pour vérifier les changements du couvert forestier durant ces années.
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Figure 35 Évolution temporelle du couvert forestier dans le bassin versant de Dac
Nong (1983-1990)
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figure 36 Évolution temporelle des précipitations totales dans le bassin versant de Dac
Nong (1983-1990)
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f igure 37 : Évolution temporelle de la hauteur d’eau et du ruissellement maximum dans
bassin versant dc Dac Nong (1983-1990)
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b! Période 1990-1998
Pour la période 1990-1998, les résultats de la figure 3$ indiquent qu’il y a une
diminution du couvert forestier de -0,67 % !année, tandis qu’il y a une diminution des
précipitations de -36,56 mmlannée (figure 39). Toutefois, la figure 40 montre une
augmentation des rendements hydriques de 49,66 mmlaimée et des sommets de crue de
0,75 m3/s/année. Ces résultats concordent avec ceux obtenus dans plusieurs études
(Bruijnzeel, 1989; Hardjono, 1980; Bruijnzeel, 2004) qui montrent qu’après une
déforestation, on obtient une augmentation du rendement hydrique et des sommets de
crue. Malgré qu’il y ait eu, dans cette période, une diminution des précipitations, on
trouve encore une augmentation des sommets des crues qui peut s’expliquer par
l’influence de la déforestation pendant cette période.
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figure 38 : Évolution temporelle du couvert forestier dans le bassin versant de Dac
Nong (1990-199$)
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Figure 40 Évolution temporelle de la hauteur d’eau et du ruissellement maximum dans
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c/ Période 199$-2001
Pour la période 1998-2001, les résultats de la figure 41 nous indiquent une déforestation
intensive de -5,6 %/année et dc -20 ¾ pour la période. Toutefois, les précipitations
augmentent significativement dc 160,12 mmlannée (figure 42). Cela confirme les effets
de La Nina en 1999-2000 que l’on a observés dans le bassin versant de Thanh Binh.
Avec une diminution du couvert forestier et une augmentation inbabituelle de la hauteur
totale d’eau d’environ 239 mmlannée (figure 43), on peut voir qu’il y avait une
augmentation des sommets de crue de 6,15 m3/s/année (figure 43). Cette situation peut
être attribuée aux effets de El Nino et La Nina respectivement en 1997-199$ et en 1999-
2000 que l’on a remarqués aussi dans le bassin de Thanh Binh (Kuo et aÏ., 2004; Sozer
and Nijman, 2005; Moya and Ben, 2004).
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Figure 41 : Évolution temporelle du couvert forestier dans le bassin versant de Dac
Nong (199$-2001)
Figure 42 Évolution temporelle des précipitations totales dans
Nong (199$-2001)
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Figure 43 : Évolution temporelle de la hauteur d’eau et du ruissellement maximum
/ dans le bassin versant de Dac Nong (199$-2001)
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C! Synthèse des résultats pour le bassin versant de Dac Nong
Les résultats du tableau 5 montrent une relation étroite entre les changements du
couvert forestier et les variations des précipitations dans les deux périodes de 1983-
1990 et 1990-199$. L’effet du changement du couvert forestier sur les sommets de crue
n’a pas été bien mis en évidence dans le cas de ce bassin à cause de l’apparition des
phénomènes de El Nino en 1982-1983, 198$, 1997-1998 et de La Nina en 1999-2000
(Kuo et al., 2004; Sozer and Nijman, 2005; Moya and Ben, 2004). L’impact du
changement du couvert forestier apparaît indirectement par le biais des variations des
précipitations et des sommets de crue ainsi que des rendements hydriques du bassin
associés.
Tableau 5 Synthèse des résultats pour le bassin versant de Dac Nong
Années Couvert forestier Précipitation Hauteur de l’eau Sommet de crue
(%Iannée) (mmfannée) (mm/année) (m3!s/année)
1983-1990 +3,3 +37,1 +21,56 -0,0
1990-199$ -0,67 -36,5 +49,6 —0,7
199$-2001 -5,5 +160,12 +230,23 —6,15
6.3. Détermination d’un indicateur environnemental du comportement
hydrologique d’un grand bassin versant sensible au changement du
couvert forestier
6.3.1. Relation entre le changement du couvert forestier et les facteurs
environnementaux
Pour vérifier le lien entre la variation du couvert forestier et les facteurs
environnementaux, nous utilisons une fonction de deuxième ordre. Dans le domaine de
l’hydrologie forestière, la fonction de deuxième ordre est un choix classique pour
exprimer les relations entre les facteurs environnementaux (Chang, 2003).
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AI Bassin de Thanh Binh
al Ruissellement total à l’exutoire (annuel et saisonnier) et précipitations annuelles
Le coefficient dc corrélation R nous montre que la variation du ruissellement total en
saison des pluies (figure 46) a une relation assez forte (R = 0,65) avec la diminution du
couvert forestier. Par contre, cc n’est pas le cas pour le ruissellement total annuel
(figure 44), de saison sèche (figure 45), ou pour les précipitations annuelles (figure 47).
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Figure 44 : Variation du ruissellement total annuel en fonction de la proportion de
couvert forestier dans le bassin versant de Thanh Binh
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Figure 45 Variation du ruissellement total en saison sèche en fonction da la proportion
de couvert forestier dans le bassin versant de Thanh 3mb
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Figure 46 : Variation du ruissellement total en saison des pluies en fonction de la
proportion de couvert forestier dans le bassin versant de Thanh Binh.
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Figure 47 Variation des précipitations annuelles en fonction de la proportion de
couvert forestier dans le bassin versant de Thanh Binh.
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b! Débit moyen (annuel et saisonnier)
Il y a une relation moyenne à faible entre des débits moyens et le pourcentage du
couvert forestier (figures 48 à 50).
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figure 48 Variation du débit moyen annuel en fonction de la proportion de couvert
forestier dans le bassin versant de Thanh Binh
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figure 49 : Variation du débit moyen en saison sèche en fonction de la proportion de
couvert forestier dans le bassin versant de Thanh Binh
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Figure 50 Variation du débit moyen en saison des pluies en fonction de la proportion
de couvert forestier dans le bassin versant de Thanh Binh
c/ Rapport entre le débit annuel maximum et le débit minimum
Le rapport entre le débit d’étiage et le débit de crue nous donne une idée de la sévérité
des sécheresses et des crues, respectivement pour les saisons sèche et des pluies. Cet
indicateur est d’autant plus important que la différence est grande entre l’étiage en
saison sèche (moins d’eau) et la crue en saison des pluies (trop d’eau). Dans la zone
d’étude, cet indicateur est en relation assez étroite (R=0,69) avec le changement du
couvert forestier (figure 51).
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Figure 51 Variation du rapport du débit max!min en fonction de la proportion de
couvert forestier dans le bassin versant de Thanh Binh.
dl Rapport du ruissellement total en saison des pluies sur le ruissellement total en saison
sèche
L’indicateur concernant le rapport du ruissellement max/min nous donne le même
résultat que l’indicateur du rapport des débits (figure 52).
25
y = -0,029x2 + 2,1717x - 27,455
20 R2=0,44
15
I
2 25 30 35 4 5 5 55 60
Pourcentage de la forêt (%)
Figure 52 Variation du rapport du ruissellement max/min en fonction de la proportion
de couvert forestier dans le bassin versant de Thanh Binh
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e! Coefficient d’écoulement total annuel du bassin
Le coefficient d’écoulement est le rapport entre la lame d’eau équivalente et les
précipitations sur le bassin
Coefficient d’écoulement = hauteur d’eau / précipitations Équation 9
Par rapport aux autres indicateurs, le coefficient d’écoulement donne le résultat le plus
intéressant dans le cas du bassin versant de Thanh Binh avec une relation étroite
(R=O,82) entre la superficie du couvert forestier et le coefficient d’écoulement annuel
(figure 53).
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Figure 53 Variation du coefficient d’écoulement en fonction de la proportion de
couvert forestier dans le bassin versant de Thaiih Binh
B! Bassin de Dac Nong
al Ruissellement total à l’exutoire (annuel et saisonnier) et précipitations annuelles
La relation entre le changement du couvert forestier et le ruissellement total (figures de
54 à 57) est inversée par rapport à celle du bassin versant de Thanh Binh. On remarque
qu’il y a une relation étroite avec le ruissellement total annuel (R=O,76) et avec le
ruissellement total de saison des pluies (R=O,$O). Une autre conclusion intéressante est
la relation très étroite entre le changement du couvert forestier et les précipitations
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annuelles (R=O,93). Compte tenu de la situation géographique du bassin de Dac Nong,
qui est à l’intérieur des terres, et du bassin versant de Thanh Binh, qui est plus proche
de la zone côtière, on aurait pu s’attendre à avoir plus de précipitations sur ce dernier.
Sachant néanmoins qu’une zone de plus grande altitude le sépare de mer, on comprend
que les précipitations se déversent plutôt sur la face maritime et escapée de cette de
zone côtière et que l’air arrivant sur le bassin de Thanh Binh en soit asséché d’autant.
Le sous-bassin de Dac Nong, par contre est plus directement sousmis aux pluies de
mousson amenées par les ventes du sud-ouest. Dans une situation aussi particulière où
les facteurs climatiques, géographiques, orographiques et topographiques se conjuguent
de façon complexe, l’important ici est de comprendre le rôle majeur que peut jouer, en
un endroit donné, la couverture végétale. L’humidité émise dans l’atmosphère par
1’ évapotranspiration réelle peut en effet faire la différence entre la précipitation sous
forme de pluie ou le simple passage d’air humide. L’évapotranspiration réelle est donc
ainsi fortement liée aux cycles hydrologiques (Bmijnzeel, 2004). On peut conclure que
le changement des couverts a une action indirecte sur l’étiage et les crues pour le bassin
versant de Dac Nong et pour le grand bassin versant de Dong Nai, en modifiant le
régime des précipitations annuelles.
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Figure 54 Variation du ruissellement total annuel en fonction de la proportion de
couvert forestier dans le bassin versant de Dac Nong
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Figure 55 Variation du ruissellement total en saison sèche en fonction de la proportion
de couvert forestier dans le bassin versant de Dac Nong
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Figure 56 : Variation du ruissellement total en saison des pluies en fonction de la
proportion de couvert forestier dans le bassin versant de Dac Nong
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Figure 57 t Variation des précipitations annuelles en fonction de la proportion de
couvert forestier dans le bassin versant de Dac Nong
b! Débit moyen (annuel et saisonnier)
Le changement du couvert forestier a une relation étroite avec le débit moyen annuel et
le débit en saison des pluies (figures 5$ à 60)
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Figure 5$ : Variation du débit moyen annuel en fonction de la proportion de couvert
forestier dans le bassin versant de Dac Nong
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Figure 59 : Variation du débit moyen en saison sèche en fonction de la proportion de
couvert forestier dans le bassin versant de Dac Nong
Figure 60 : Variation du débit moyen en saison des pluies en fonction de la proportion
de couvert forestier dans le bassin versant de Dac Nong
cl Rapport entre le débit maximum et le débit minimum annuel
À l’opposé du bassin versant de Thanh Binh, il y a une relation moyenne entre le
changement du couvert forestier et le rapport du débit maxlmin (figure 61).
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Figure 61 Variation du rapport du débit max/min en fonction de la proportion de
couvert forestier dans le bassin versant de Dac Nong
dl Rapport entre le ruissellement total de saison des pluies et le ruissellement total de
saison sèche.
Il existe une relation moyenne entre le missellement total en saison des pluies et le
ruissellement total en saison sèche (figure 62).
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figure 62 Variation du rapport du ruissellement max/min en fonction de la proportion
de couvert forestier dans le bassin versant de Dac Nong
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B! Coefficient d’écoulement total du bassin (annuel)
On peut trouver une relation assez étroite (R2 = 0,35) entre le changement du couvert
forestier et le coefficient d’écoulement au niveau du bassin versant (figure 63).
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Figure 63 Variation du coefficient d’écoulement en fonction de la proportion de
couvert forestier dans le bassin versant de Dac Nong
6.3.2. Synthèse et identification d’un indicateur environnemental de changement du
couvert forestier
A! Bassin versant de Thanli Binh
À partir du tableau 6, on peut affirmer que le coefficient d’écoulement est un bon
indicateur pour suivre le changement du couvert forestier dans le cas du grand bassin
versant de Thanh Binh (R = 0,8$).
82
Tableau 6: Indicateurs environnementaux pour le bassin versant de Thanh Bïnh
Indicateurs environnementaux R
uissellement total annuel 0,49
uisscllement total saisonnier
- saison sèche 0,30
- saison des pluies 0,65
récipitations annuelles 0,43
)ébit moyen annuel 0,26
)ébit moyen saisonnier:
- saison sèche 0,31
- saison des pluies 0,41
apport:
- débit annuel max/min 0,69
- ruissellement max/min 0,67
- coefficient d’écoulement 0,8$
BI Bassin versant de Dac Nong
À partir du tableau 7, on peut voir que l’indicateur le plus fortement lié au changement
du couvert forestier est les précipitations annuelles (R = 0,93).
Tableau 7: Indicateurs environnementaux pour le bassin versant de Dac Nong
Indicateurs environnementaux R
uissellement total annuel 0,76
uissellement total saisonnier:
- saison sèche 0,42
- saison des pluies 0,80
récipitations annuelles 0,93
)ébit moyen annuel 0,76
)ébit moyen saisonnier:
- saison sèche 0,42
- saison des pluies 0,80
apports
- débit annuel max/min 0,35
- ruissellement max/min 0,31
- coefficient d’écoulement 0,60
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7. INTERPRÉTATION ET DISCUSSION DES RÉSULTATS
7.1. Importance des données de télédétection
L’étude nous a permis de montrer que les données de télédétection permettent de
compenser le manque de données temporelles sur le couvert forestier. Dans les pays en voie
développement qui désirent faire des études d’hydrologie forestière, ce manque est un
problème important. Par ailleurs, dans la zone d’étude, on remarque que les données 1M et
ETM+ de Landsat ne sont disponibles que de janvier à avril de chaque année, à cause des
nuages pendant la saison des pluies. C’est une des limitations inhérentes aux données
optiques de télédétection dans les zones tropicales. Cette limitation peut toutefois être
réduite par une fusion de données multisources, par exemple SPOT, RADARSAT, MODIS,
etc. ce qui facilite ainsi la production de cartes forestières (Fuller et al., 2004; fuller, 2006).
Néanmoins, pour la zone d’étude, de 19X1 à 1989 on ne peut pas avoir d’images Landsat
dans les archives commerciales. De plus, pour les aimées 90, on ne peut avoir accès à des
images que pour 2 ou 3 années. Après 2000, on a au minimum une image par an et ces
données Landsat sont facilement disponibles. On voit donc que la fusion de données
multisources présente de nombreux avantages pour l’analyse temporelle. La méthode
développée dans cette étude montre ainsi un grand potentiel pour les études éco
hydrologiques et, au plan pratique, pour la gestion intégrée des grands bassins versants dans
les régions tropicales.
7.2. Méthode de détection et de surveillance des effets du changement du
couvert forestier sur le changement du comportement hydrologique
Les résultats montrent que nous pouvons combiner des sources de données pour détecter les
sommets de crues ou l’augmentation de la fréquence des crues dans les grands bassins
versants. Alors que les méthodes de modélisation conceptuelle (Fortin et aI., 1995; Kite,
1997; Cuo et aÏ., 2006) du comportement hydrologique, en lien avec le couvert foreestier,
nécessitent des paramètres d’entrée, comme par exemple l’indice d’infiltration pour les
couverts forestiers différents, qui sont difficiles à évaluer pour de nombreuses zones dans le
monde, notre approche, qui est basée sur l’utilisation d’images de télédétection, permet de
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suivre les changements du couvert forestier dans de nombreuses régions où n’étaient
disponibles que les mesures de débit à l’exutoire. Ce sont des régions qui se trouvent la
plupart dans des pays en développement. L’étude présentée ici permet d’améliorer les
connaissances sur le fonctionnement des écosystèmes à l’échelle des bassins versants,
notamment en mettant en évidence le comportement hydrologique d’un bassin versant face
au changement du couvert forestier. L’approche, basée sur l’utilisation d’une série
d’images satellitaires permet d’observer la relation entre le changement des couverts
forestiers et le comportement hydrologique des bassins sans avoir à effectuer des coupes à
blanc. Par rapport à la méthode statistique régionale (Chang and Waters, 1984), on peut
maîtriser complètement les sources de données d’entrée (des images satellitaires) telles que
le couvert forestier. Ainsi, l’approche présentée dans ce rapport pourrait permettre à une
équipe de travail interdisciplinaire dans le cadre de programmes de gestion intégrée des
grands bassins versants d’appliquer des données de télédétection dans le domaine de
l’hydrologie forestière. Dans les programmes de planification régionale, en se basant sur les
figures concernant la relation entre les variables de précipitations, du couvert forestier et
des indicateurs environnementaux, on peut encore modifier les programmes de reboisement
ou de déboisement pour assurer un bilan hydrique adéquat pour les zones en aval des
grands bassins versants.
7.3. Effets du changement du couvert forestier sur le comportement
hydrologique des grands bassins versants de Dong Nai
La variation du couvert forestier sur deux bassins typiques du grand bassin versant de Dong
Nai montre une relation très étroite avec les précipitations annuelles (R=0,93). La
déforestation observée, jointe au phénomène inhabituel de El Nino pour les périodes 1982-
1983, 198$, 1990-1992 et 1997-199$, contribue à expliquer les sécheresses
particulièrement fortes de ces périodes. La diminution rapide de la superficie du couvert
forestier, en modifiant le bilan énergétique dans la région, pourrait donc avoir contribué à
accentuer les sécheresses déjà induites par El Nino. Les résultats obtenus pour les bassins
versants de Thanh Binh et de Dac Nong, sont en accord avec ceux que l’on trouve dans les
travaux antérieurs (Bruijnzeel, 2004; Andréssian, 2004) et qui soutiennent qu’il est
difficile de distinguer l’effet du changement du couvert forestier sur le comportement
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hydrologique d’un bassin versant de celui de la variation dans les précipitations à cause de
la relation étroite entre ces deux paramètres, particulièrement dans le cas de grands bassins
versants. Parallèlement, nous avons pu montrer qu’il y avait une diminution des sommets de
crue quand la superficie du couvert forestier augmentait et ce, malgré une augmentation des
précipitations. Cette augmentation de la superficie du couvert forestier entraîne ainsi une
augmentation du rendement hydrique mais sans causer de sommets de crue, comme le
suggérait Bruijnzeel (1 9$9). La déforestation contribuerait donc à un renforcement de
l’effet de El Nino en Asie du sud-est. Toutefois, certains auteurs pensent que l’apparition de
El Nino, en provoquant des sécheresses, favorise l’accès et donc l’exploitation de la forêt
par les populations locales (Kuo et al., 2004; Sozer and Nijman, 2005; Moya and Ben,
2004). C’est l’apparition de La Nina (toujours associée à El Nino) et l’augmentation des
précipitations qui ont entraîné les sommets de crue dans les deux années suivant El Nino.
On peut conclure que les changements du couvert forestier ont indirectement un impact sur
les états de sécheresse et de crue en modifiant le régime de précipitations dans la zone
d’étude. Il existe aussi un pourcentage limite de couvert forestier, comme dans le cas du
bassin versant de Thanh Binh. En effet lorsque le couvert forestier est inférieur à 35 %, on
ne trouve plus de relation entre les couverts forestiers et les précipitations annuelles. À
partir des analyses ci-dessus, on peut observer que la diminution du couvert forestier de 15
à 20 % pendant une période de deux ans, va entraîner des crues pour les années suivantes.
Les sommets de crue ont tendance à augmenter fortement quand le couvert forestier
diminue continuellement et vice versa.
La régénération du couvert forestier dans les deux bassins étudiés a été rapide. Les
peuplements forestiers ont un rôle important à jouer en saison des pluies, pour limiter le
ruissellement de surface ainsi que, de façon générale, par la possibilité de générer une
évapotranspiration réelle qui favorise des précipitations même en saison sèche. Il semble
exister un effet de seuil en termes de superficie du couvert forestier pour un grand bassin
versant donné. Par exemple, quand la diminution des couverts forestiers atteint plus de 35
%, la probabilité d’apparition des crues est plus forte en saison des pluies. À partir de ces
résultats, on peut noter une différence dans la relation entre le comportement hydrologique
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et le changement des couverts forestiers selon qu’il s’agit de petits ou de grands bassins.
Cette différence se manifeste par l’indépendance apparente des facteurs précipitations et
couvert forestier pour les petits bassins et donc dans l’impact sur le rendement hydrique et
les sommets de crue. Par contre, dans les grands bassins, il y a une relation étroite entre ces
facteurs.
7.4. Indicateurs environnementaux de changement du couvert forestier
Les résultats de la section 6.3. montrent que le changement du couvert forestier a une
relation étroite avec certains facteurs environnementaux particulièrement les indicateurs
hydrologiques. Toutefois, cette relation est caractéristique pour chaque grand bassin versant
et fonction de sa localisation géographique, notamment par rapport à la zone côtière. La
difficulté, budgétaire notament, d’obtenir les données optiques en continu et pour chaque
année justifie l’établissement d’indicateurs environnementaux du changement du couvert
forestier comme une nouvelle approche dans la gestion environnementale. Cette étude
fournit ainsi deux indicateurs importants dans le suivi du couvert forestier: 1) le coefficient
d’écoulement et 2) les précipitations annuelles. Chaque bassin versant aura un indicateur
caractéristique selon sa localisation géographique.
8. CONCLUSION ET ORIGINALITÉ DE LA RECHERCHE
8.1. Conclusion générale
Les résultats obtenus ont confirmé la possibilité d’application d’une méthode beaucoup
plus simple que les méthodes traditionnelles et qui utilise des données populaires (images
TM et ETM + de Landsat) de télédétection pour l’observation et le suivi des effets du
changement du couvert forestier sur le comportement hydrologique de grands bassins
versant. Bien que l’étude ait, au départ, visé une période de 20 ans (1983-2004), les images
TM et ETM + de Landsat des sites d’étude n’étaient disponibles que pour la période 1990-
2004. Pour ces dernières années de l’étude, la possibilité d’obtenir des images TM et ETM
+ de Landsat était nettement plus grande que pour les premières années de l’étude (1983-
1990). Cela permet donc d’envisager une meilleure possibilité d’application de cette
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méthode pour le futur. De plus, les résultats de cette étude s’expliquent aussi par des aléas
environnementaux dans le bassin versant de Dong Nai. En effet, les changements du
couvert forestier et le comportement hydrologique sont liés, particulièrement pour des
grands bassins versants, par le biais des facteurs environnementaux quelle que soit la
localisation géographique des bassins. Le pourcentage de couvert forestier a donc été utilisé
efficacement pour analyser les effets du changement du couvert forestier sur le
comportement hydrologique des grands bassins versants et ce, même si l’étude a ignoré le
rôle des types forestiers différents de même que de l’âge du couvert forestier ainsi que de la
topographie, dont on sait par ailleurs qu’elle est aussi un facteur qui joue un rôle important
sur le régime hydrologique des grands bassins versants. De plus, on a utilisé seulement les
données de précipitations moyennes venant de la station météorologique la plus proche de
chaque bassin, ce qui limite la précision des interpolations possibles. En réalité, les données
de précipitations sont enregistrées ponctuellement et donc les différentes méthodes
d’interpolation peuvent donner des résultats différents et cela peut influencer directement
les résultats de la méthode. Malgré ses limites importantes, cette étude fournit une
démonstration utile du rôle des données numériques de télédétection dans une étude
hydrologique à l’échelle d’un grand bassin versant.
8.2. Contribution de la thèse
8.2.1. Contribution théorique
Au niveau de la télédétection, l’étude a contribué à présenter une nouvelle application de la
télédétection dans l’observation et la détection des sommets de crues sous l’impact de la
déforestation. Actuellement, les méthodes conventionnelles pour les grands bassins
versants sont difficiles, voire impossibles à mettre en oeuvre. Un autre point important est
que cette méthode permet de montrer l’intérêt d’une approche interdisciplinaire pour traiter
une question d’écologie forestière à l’échelle des grands bassins versants en zone tropicale.
Même si l’influence de la déforestation sur le comportement hydrologique des grands
bassins versants tropicaux fait encore l’objet de chauds débats scientifiques, les résultats de
l’étude permettent de mieux montrer cette relation, ce qui n’avait pas été possible avec les
études précédentes pour les grands bassins versants. Ceci constitue donc une contribution
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non négligeable au niveau de l’interface entre l’écologie et l’hydrologie forestière. Au
niveau de la science environnementale, l’application d’un indicateur environnemental pour
suivre l’état de la déforestation et son impact est une nouvelle approche plus abordable que
nombre d’autres méthodes. Elle offre de nombreux avantages, en particulier pour les pays
en développement, où les données annuelles du couvert forestier et les paramètres d’entrée
des modèles sont rarement disponibles et où la déforestation se produit à un rythme très
rapide, notamment sous l’impact des développements socio-économiques.
8.2.2. Contribution pratique
La recherche des causes du changement du couvert forestier n’est pas l’objet de cette étude.
Nous pouvons néanmoins, à partir du travail de De Konick (1997), analyser globalement la
dynamique du changement du couvert forestier, présentée à la figure 12, comme suit: 1)
avant 1983, la diminution du couvert forestier a été principalement causée par l’exploitation
forestière des espèces telles que les pins de Merkus (Pinus merkhusii), les pins de Kesya
(Pinus Kesiya) et les peuplements de dipterocarpacées; 2) la période 1983-1990 fait
apparaître une croissance du couvert forestier grâce à une régénération naturelle; 3) la
période de 1990-1992 correspond à un nouveau programme d’exploitation forestière qui
entraîne une diminution du couvert forestier; 4) l’exploitation forestière se termine en 1992
quand le gouvernement vietnamien a promulgué une loi pour protéger les forêts du pays. Le
couvert forestier a alors augmenté à cause de la régénération naturelle combinée avec les
programmes de reboisement en pins de Merkus. Cela a entraîné une augmentation du
couvert forestier à 45 ¾. Toutefois, après 1996, la pression du développement socio
économique local et le déplacement de la population des zones côtières vers les hauts
plateaux a entraîné une expansion agricole et une diminution du couvert forestier jusqu’à
21 % (De Koninck, 1997).
Dans ce contexte, la mise au point d’une méthode de suivi de la couverture forestière, qui
soit simple et facilement utilisable par des non spécialistes, prend toute son importance. La
méthode présentée ici va en effet fournir aux gestionnaires des services forestiers
provinciaux ou des programmes de gestion intégrée des grands bassins versants une
solution pour la réalisation de programmes de gestion écologiquement viable des ressources
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en eau et forestières. Elle va en effet permettre une mise à jour rapide et des modifications
subséquentes des programmes de reboisement ou de déboisement de façon à équilibrer les
bilans hydrologiques entre l’amont et l’aval des grands bassins versants. L’utilisation des
indicateurs environnementaux pour suivre l’état de la déforestation des grands bassins
versants va permettre de réduire les budgets et le risque d’erreur (surtout lié aux données
d’entrée) dans les programmes de gestion intégrée des grands bassins versants pour nombre
de pays en développement.
8.3. Perspectives de la recherche
Cette étude présente une approche novatrice donc il y a encore beaucoup d’améliorations
possibles. À partir de la modélisation de la relation entre le changement du couvert forestier
et les indicateurs environnementaux, comme le coefficient d’écoulement ou les
précipitations, on peut déterminer des seuils pour ces indicateurs afin de suivre l’état de la
déforestation dans des grands bassins versants tropicaux. Des analyses spatiales
permettraient d’identifier l’effet conjugé du rôle de la topographie et de la déforestation sur
le comportement hydrologique. Par ailleurs, plusieurs études (Labrecque, 2006; Lefsky,
2005; Chi, 2006) ont montré le rôle important des données numériques de télédétection
pour la cartographie des paramètres structuraux forestiers. Cette technique pourrait
permettre dc faire une analyse plus fine du rôle protecteur de différents peuplements
forestiers dans les grands bassins versants.
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Annexe 2 Système de classification de l’occupation du sol pour les images TM et ETM
+ de Landsat
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Annexe 3 $ Carte topographique et réseau des rivières principales du bassin de Da Nhim
Da Nhung-Dong Nai
Annexe 4: Location des stations hydro-météorologiques
Station hydrologique
de Thanh Binh
Station môtéorologique
de Da Lat
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Annexe 5 Résultats de classification d’occupation du sol du bassin versant de Thanh
Binh
Figure 5.1: Carte forestière du bassin versant de Thanh Binh en 1990
f—
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Figure 5.2: Carte forestière du bassin versant de Thanh Binh en 1996
urretreS’
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Figure 5.3: Carte forestière du bassin versant de Thanh Binh en 199$
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Figure 5.4: Carte forestière du bassin versant de Thanh Binh en 2001
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Figure 5.5: Carte forestière du bassin versant de Thanh Binli en 2002
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Figure 5.6: Carte forestière du bassin versant de Thanh Binh en 2004
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Annexe 6 : Résultats de classification du bassin versant de Dac Nong.
f igure 6.1: Carte forestière du bassin versant de Dac Nong en 1990
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Figure 6.2: Carte forestière du bassin versant de Dac Nong en 1996
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Figure 6.3: Carte forestière du bassin versant de Dac Nong en 199$
t-
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figure 6.4 : Carte forestière du bassin versant de Dac Nong en 2001
